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En 1997, plus de 20 000 tonnes de bois traité d'usage industriel a été éliminé dans des sites 
d'enfouissement. Ce bois, traité avec du pentachlorophénol (PCP), de la créosote ou de 
l'arséniate de cuivre chromate (ACC), requiert une attention particulière lors de son 
élimination afin de mirimiiser la dispagon des contaimnams dans l'environnement. Dans une 
optique de développement durable, le recyclage et la valorisation énergétique en cimenterie 
s'inscrivent comme des alternatives à l'enfouissement pour la gestion de cette matière. Ces 
deux activités sont de nouvelles avenues pour lesquelles aucune étude environnementale 
n'avaÏt été réalisée. Des essais de recycIage qui consistaient à transformer en madriers de 
dimensions commercialisables les poteaux traités retirés des réseaux de télécommunication 
et de distribution d'électricité, et des essais de valorisation énergétique, en utilisant les 
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au charbon dans une cimenterie, ont été entrepris en 1996. 
Le but de ce projet de maîtrise est de tenter d'évaluer si ces deux nouveaux modes de 
gestion du bois traité entraînent des incidences sur l ' e n v i r o ~ ~ , ~ c t  et d'étudier plus 
particuiièrement le sort des dioxines et des fiuannes dans chacun des procédés. 
Un total de trois journées complètes de sciage de poteaux de bois traité ont été réalisées et 
une autre journée a été allouée au sciage de bois non traité afin de servir de témoin pour 
l'interprétation des résultats. Durant les essais, des échantillons de pot- de sciures 
produites et d'émissions générées ont été prélevés pour fin d'analyse. 
Dans le cas de la valorisation énergétique, les essais se sont déroulés pour deux conditions 
extrêmes d'opération du four à ciment. Cinq essais ont été entrepris pour chacune des 
conditions, dont un témoin effectué avec les cornbustriles usuels de la cimenterie et les autres 
avec une alimentation en bois traité, à raison de 2,84 tonnes par heure. Les intrants et les 
extrants du procédé ont été prélevés en vue d'être analysés. 
Les essais de recyclage ont permis de constater que le sciage du bois traité a une certaine 
influence sur la qualité des émissions atmosphériques puisque les concentrations des 
différents contaminants ont pour la plupart augmenté légèrement par rapport aux 
concerrtrations obtenues lors du sciage du bois non traité. Les conditions d'échantillonnage 
expliquent une borne partie de ces résultats puisque toutes les poussières et tous les gaz 
dégages par le sciage du bois ont été prélevés et aucun dépoussiéreur n'était employé. 
D ' d m  la concentration en particules dans les émissions lors des essais de bois traité est 
inférieure à celle de l'essai témoin, mais elle excède le Règlement sur la qualité de l'air 
ambiant, suggérant ainsi l'utilisation d'un dépoussiéreur à la sortie des émissions de la 
scierie. Ce dépoussiéreur limiterait égaiement l'émission des comaminants dans l'atmosphère, 
ce qui diMinuerait l'écart entre les deux types d'essais. D'autre part, une comparaison avec 
le Règlement 90 de la CUM a permis de conclure que le recyclage du bois traité, même sans 
dépoussiéreur n'enbaûie pas de répercussions considérables sur I'environnement. Au niveau 
de la qualité de l'air du milieu de travail, l'estimation réalisée semble démontrer que l'emploi 
d'un système d'aspiration des gaz a la scie permettrait de réduire les risques de 
contamination, 
L'étude réalisée sur le sort des dioxines et des fùrannes lors du mage du bois traité a permis 
de confirmer que cette activité n'entraûie ni la formation ni la destruction de ces composés. 
Ce phénomène s'explique par les conditions présentes, dont principalement la température 
qui &ait au maximum de 39 OC au niveau de la scie. La plus grande part des dioxines et 
h i m e s  sont mesurées dans Ies résidus solides (sciures et croûtes) dont Ies fùrannes 
représentent 99 % de la masse totale. D'ailleurs, ce sont les octa-, hepta- et hexa- 
c h l o r o d i b e n z o ~ e s  qui ont été retrouvés en plus grande concentration dans tes résidus 
solides. Dans les émissions atmosphériques, les octa- et hepta-chlorodibenzofurannes et 
l ' o aach lo rod i io+e  sont les congénères présentant les masses les plus importantes. 
La mol&de reconnue comme la plus toxique, la 2,3,7,8TCDD fkit partie du groupe de 
congénères ayant été mesurée en plus =le concentration dans les émissions. 
Le recyclage de tous les poteaioc éliminés par les seMces publics et les réseaux ferroviaires 
au Québec en 1997 aurait émis 0,05 kg de dioxines et fùrannes ou 0,6 g-FET (facteur 
d'équivalence toxique) dans l'environnement. En tenant compte d'une certaine dispersion 
des dioxines et fbrannes dans I'air ambiaw leur concentration suite au recyclage semble 
relativement élevée comparée à celles mesurées dans l'air ambiant canadien et a la masse 
quotidienne acceptable pouvant être inhalée par un homme se situant au point d'impact. 
Toutefois, l'emploi d'un dépoussiéreur à la scierie rendrait négligeable les concentrations 
rejetées dans l'environnement. 
Les essais réalisés à la cimenterie ont permis de constater que l'utilisation du bois traité 
comme combustiile de remplacement avait une influence mineure sur la plupart des 
composés mesurés dans les extrants. Au niveau des émissions atmosphériques, une 
augmentation des concentrations en PCP, en dioxines et fiinuuies et en chlore gazeux a été 
observée. Les différentes concentrations enregistrées dans tes émissions sont toutes 
amplement irifk-ieiures aux valeurs du Règlement sur la qualité de l'air ambiant ainsi qu'aux 
lignes directrices du CCME. De plus, les efficacités d'enlèvement et de destruction ont 
démontrées que le four possède les capacités pour détruire les composés organiques. 
La conditions présentes dans le four à ciment ont permis de détruire la majeure partie des 
dioxines et des furannes introduites dans le procédé et de limiter leur formation. En fait, 
99,9567 % en équivalent de toxicité et 99,9899 % en masse totale a été enlevé ou détruit. 
Néanmoinsy la quantité totale émise lorsque du bois traité est employé comme combustible 
de remplacement a été multiplié par un facteur de 7,s par rapport au témoin. Cette 
différence est amibuable aux modifications des uitrants puisque les conditions d'opération 
du four sont demeurées inchangées dunint tous les essais. La variation des concentrations 
dans les intrants peut avoir Eivorisé la f o d o n  de dioxines et de finames, ou peut avoir 
inhibé une partie de leur destruction Mentiornons l'augmentation de la concentration de 
certains préarrseuts (dont le chlore et le PCP), des dioxines et fiirannes, de catalyseurs (dont 
le cuivre) et de la quantité de matière organique. Globalement, les dioxines et firrannes ont 
taidance à se retrouver principalement dans les émissions atmosphériques où les dioxines en 
composent 90 % de la masse. Les principaux groupes de congénères dans les émissions sont 
d'ailleurs les octa- et les hepta-chlorodibauodi~rcines~ La molécule 2,3,7,8TCDD, 
considérée comme la plus toxique, fait partie du groupe ayant été mesuré en plus fàible 
concenidon, Comparativement au témoin, ce sont les congénères les moins toxiques qui 
présentent les masses les plus importantes dans les émissions suite à la valorisation du bois 
traité. D'ailIeurs, en équivalent de toxicité, la masse dans les émissions avec bois traité a un 
peu phs que doublé compafafivement à ceile du témoin alors qu'de était 7'5 fois plus élevée 
en considérant la masse totale des dioxines et des fimimes. 
Si les quatre fours de la cimenterie étaient alimentés en continu avec du bois traité et 
fonctionnaient dans les conditions d'essais, 0,6 kg de dioxines et finames t o t a q  soit 48 
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ambimt, est prés de quatre fois mfériarre à la limite supérieure enregistrée dans l'ai. ambiant 
canadien et 35 fois inférieure à la concentration quotidienne acceptable pour un homme 
respirant la concentration au point d'impact. 
L'étude des différentes altematives pour l'élimination du bois traité a révélé que deux modes 
de gestion sont particulièrement intéressants : le recyclage suivi de la valorisation qui émet 
dans l'environnement 1,04 mg de dioxines et de funrnnes par tonne de bois traité et la 
valorisation de tous les résidus qui entraîne la dispersion de 0,94 mg de dioxines et de 
fimimes par tonne. Le choix d'une technologie, basée sur une vision à long terme, équivaut 
donc soit à utiliser le plein potentiel de la ressource du bois traité, soit à diminuer la 
dispersion de contamïnants et éviter le retour du bois traité dans I'enviro~ement- 
ABSTRACT 
In 1997, more than 20 000 tons of treated wood fkom industrial uses were eliminatd in 
landfX. This wood, teated with pentachlorophenol (PCP), creosote or chromated copper 
arseniate (CCA), need a particular care for its elimination to minimize the dispersion of 
contaminants in the environment. In a long tenne substainement, recycling and energy 
recovery are altemaives to lannfilling for the eiïmhtion of treated wood. Both are new 
activities for which environmental studies have yet to be done. Recycling tests consisting 
in sawing utility poles coming corn the electncal and telecommunications networks in 
reusable beams were conducted in 1996 as were energy recovery tests using the residues of 
the recycling and railroad ties as replacement %el in a cernent plant. 
nie goal of t\iis master's project is to evaiuate the environmental fèasibility of these two new 
management solutions for treated wood and also study the respectives fates of dioins and 
fkans in these two processes. 
Four fulf days of sawing utility poles were done. One of the latter was conducted on non 
non treated wood in order to serve as a reference point miring data analysis. hiring the test, 
utility poles, sawdust and air emissiom were sampled and anaiysed. In the case of the energy 
recovery tests, two operating conditions of the kiln's were tested, and for each one, four 
tests using treated wood at a rate of 2.84 tons per hour and one using the usual fuels were 
done. AU. of the incornes and the outcornes were sampled and analysed. 
Recycling tests indicated that the sawing of treated wood has a certain influence on air 
emissions quality br"cause mom of the contaminant's concentration increased slightly. 
Sampiing conditions e x p h  a good part of these results because the particles and gas fieed 
during the sawing were sampled and no filter was used. However, the particle 
concentrations in the emissions durhg the treated wood tests were lower than that obtaùled 
when sawing non treated wood. However, they were stül higher thant the concentration 
perri.iitted by the provincial regufation (Régiement sur la qualité de l'atmosphère, 4-2, r.20), 
suggesting the use ofa  filter for air emissions. This filter w d d  also reduce the ciifErence 
between the resuhs of sawing treated and non treated wood. A cornparison with By-law 90 
fiom the MUC concluded that the recycling of treated wood does not have considerable 
impacts on the environment. The results of the evaluation of air quality at the workplace 
suggest the installation of a gas aspiration system near the sawing facility to minimise the 
risks of contamination in the workpIace. 
The study on the fate of the di0xï.n.s and fùrans during the sawing of treated wood showed 
that this activky does not create or destroy these compounds. These results are due to the 
sawing conditions, an4 in particuiar, to the maximum temperature which was reached 
(39°C) during the activity. The dio>ans and fùrans were mostly found in solid residues and 
in beams and were composeci of furans at 99 %. The octa, hepta, and hexa- 
chlorodibenzofurans were the homologues found in the highest concentration in the solids 
residues. In the air emissions, the octa-, hepta-chlorodibenzofùra~s and the octa- 
chlorodibenzodioxins were present in the highest concentrations. The 2.3.7.8TCDD 
molecule, which is recognised as the most toxïc form, was ui the homologue group who 
measured the lowest concentration in the emissions. 
Ifall the utility poles withdrew f?om service in electrical and telecommunications networlcs 
would have been recycled, 0.05 kg of total dioxins and furans, or 0.6 g-TEF, would have 
been emitted in the extvironment in 1997. When considering an atmospheric dispersion, the 
concentration emitted fkom the sawing of utility poles seems to be slightly higher than the 
average concentration found in the Canadian environment and the daily acceptable breatbg 
of a human at the impact point. However, the use of a filter at the s a d  wodd render 
negiigible the masses emitted in the environment. 
Tests reaiised at the cernent plant showed that the use of treated wood as replacement fuel 
has a minor influence on most of the compounds mea~u~ed in the outcornes. In air 
emïssions, an increase of PCP, dioxins, fiirans, and chlorine in the gas phase were noticed. 
The air &ions conform to all the parameters reguiated by the CCME and the provincial 
law (Réglerneut sur la qualité de Patmosphère, Q-2, r.20). Also, the removai and destruction 
efficiency (RDE) criterion concludeci that the cernent kiln has the capacity to destroy 
organic compounds. 
Conditions present in the cernent kiln are capable of destroying moa of the dioxins and 
fiaans as weil as bit their production. In fkct, the RDE was 99.9567 % when considering 
the toiCity equivaIent and 99.9899 % for the total mas .  However, the total mass e d e d  
when treated wood was used as a fiel was 7.5 times higher when compared to the reference - 
tesi. mis &6xence is mie to the moc@cation of the incornes because the operatkg 
conditions were the same for al1 the tests. Concentration variations in the incornes may have 
helped to bcrease dioxin and fîmns formation, or inhiit a part of their destruction, and this 
niay be due to an increase in precuTsors increase, such as chlorine, PCP, d i o d  and fiirans, 
or an increase in catalysts, such as copper, or the increase oforganic matter. Overali, dioxins 
and fiwns tended to accumulate mosîiy in the air emissions, where dioxins represent 90 % 
of the total mas.  The main homologues in the air emissions were the octa and the hepta- 
c h l o r o d i ~ o x i n s  and the 2.3.7.8TCDD, the molecule considered to be the more toxic, 
is in the lower concentration group. In fact, the less toxic homologues present the higher 
mases, so compared to the reference test, the mass ofdioxhs and k a n s  is only two times 
greater instead of 7.5 times when considering the total mass. 
Ea.U of the four k3.m at the cernent plant would use treated wood as fbei, 0.06 kg of total 
dioxins and fiiraos or 0.8 g-TEF would be ernitted each year in the environment. This mass, 
scattered in the air is near four times lower that the higher limits found in the Canadian air 
and 35 tirnes lower then the daiiy acceptable concentration thaî could be breathed by a man 
at the impact point. 
The interactive evaiuation of the management solution for treated wood, based on the case 
of dioxins and finans, show that two technologies are interesting : the recycling followed by 
energy recovery which emits 1.04 mg of  dioxins and fùrans per ton of treated wood in the 
environment or the energy recovery of aii residues which s a e r s  0.94 mg of  dioxins and 
fiirans pa ton In the choice of an elimination technology, based on a long term vision, 
is to advocate the d life of a natural resource or the maximum reduction of contaminants 
Scattered and the elimmation ofa catam qua* of the treated wood £hm the environment- 
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INTRODUCTION 
L'expansion industrielie de la société est à l'origine de differents problèmes 
environnementaux. Dans le but de les contrôler et de les résoudre à long terme, les 
gouvernements a Les groupes environnementaux ont mis de l'avant des priucipes de gestion 
axés sur la prévention et le potentiel économique des résidus. La politique élaborée par le 
gouvernement du Québec propose des principes privilégiant, par ordre de priorité, la 
réduction à la source, la réutiiisation, le recyclage et la valorisation énergétique qui sont 
représentés par le sigle 3RV. Cette approche considère les résidus comme une ressource 
plutôt que comme un déchet. Les différents projets qui respectent les principes des 3RV 
s'inscrivent dans un cadre de développement durable. 
Le bois traité est une matière première pour les réseaux de télécommunications, de 
distribution d'électricité et de transport ferroviaire, dont le mode d'élimination est 
actuellement limité à l'enfouissement. La réutilisation est souvent employée par les 
propriétaires de ce matériau, mais les masses qui doivent être éiiminées demeurent 
importantes et le bois traité a des caractéristiques avantageuses pour son recyclage et sa 
valorisation énergétique. 
La problématique entourant Ie bois traité réside dans le fait que des agents de préservation 
résinants à la dégradation naturelle sont employés pour augmenter la durée de vie du bois. 
Ces produits toxiques entrabent des problèmes lors de l'élimination finale de ce bois. Au 
Québec, trois principaux agents de préservation sont ufilisés pour le traitement du bois 
d'usage industriel, soit le pentachiorophénol (PCP), la créosote et I'arséniate de cuivre 
chromaté (ACC). Ces agents de préservation sont présent dans le bois traité en diverses 
concentrations et entrahent aussi avec eux la présence de différents contaminants. 
Selon la littérature colligée, le recyclage du bois traité en madriers est une pratique déjà en 
cours. Toutefois, aucune étude n'a été réalisée afin de vérifier si cette activité entraîne des 
incidences majeures sur l'environnement. Selon les instigateurs des programmes recensés, 
le sciage de bois traité n'est pas une activité pouvant affecter notre milieu. Quant à la 
valorisation énergétique en cimenterie, le bois traité ne semble pas être présentement 
employé comme combustible de remplacement. Néanmoins, de nombreux résidus déjà 
utilisés, dom des huiles chlorées n'affectent pas la qualité des émissions. De tels résultats 
sont amibuables aux conditions spMques présentes dans les four à ciment, dont 
notamment la température, le temps de résidence, I'environnement alcalin et la présence 
d'oxygène, qui assurent la destruction des composés organiques. 
La présaite recherche vise a examiner l'incidence mr n~tre %n.vIr~nnemeit des içthit& de 
recyclage de poteaux traites en madriers et de valorisation énergétique en cimenterie des 
résidus de bois traité. De plus, un accent est porté sur le sort des dioxines et des furannes 
dans ces procédés. Ces contaminants, reconnus comme étant très toxiques, se retrouvent 
dans le bois traité au PCP et peuvent se former durant la combustion. 
Ce mémoire se divise en cinq sections : la raye de la littérature scientifique, la méthodologie 
de la recherche, la présentation des résultats expétimentaux, la discussion qui tente de 
répondre à I'objectifde la recherche et la conclusion. 
La revue de la litterature scientifique portant sur la problématique du recyclage et de la 
valorisation énergétique en cimenterie du bois traité est présentée ici en cinq principales 
sections. La première expose la problématique associée au bois traité et les principaux 
modes de gestion employés pour son élimination. Les deuxième et troisième sections 
présentent un recensement des programmes de recyclage et de valorisation énergétique en 
cimenterie du bois traité. La quatrième porte sur les dioxines et Tes firames en abordant, 
entre autres, leurs différentes propriétés et leurs mécanismes de formation Finalement, la 
dernière section propose une brève synthèse des sujets traités. 
Au Québec, trois principaux agents de préservation sont utilisés pour le traitement du bois 
d'usage industriel : le pentachlorophénol (PCP), la créosote et l'arséniate de cuivre chromaté 
(ACC). Chacun de ces agents de préservation est présent dans le bois à diverses 
concentrations et entrhe aussi avec fui la présence de différents contaminants. 
Globalemenf les traverses de chemins de fer sont traitées exclusivement à la créosote, alors 
que les poteaux peuvent être traités au PCP ou a I'ACC. 
1J.1 Bois traité au pentachlorophénol (PCP) 
Le pentachlorophénol (PCP) est obtenu par la cbIoration catalytique des phénols en milieu 
basique chauffés à haute température. Pour le traitement du bois, une solution composée 
d'huile et de 5% de PCP de grade technique est utilisée (EnViro~ement Canada, 1981, 
Analex, 1990) et appliquée uniquement sur l'extérieur du poteau. Cette solution de PCP 
technique est pure a près de 9% (Goldstein et al. 1977, Firestone 1972). Ainsi, la 
concentdon finaie en PCP dans un poteau neuf est donc d'environ 5 000 mgkg (Crosby 
et aL 198 1 ) .  Les diffërentes impuretés présentes dans la solution de PCP employée pour 
traiter le bois sont les suivantes : les chrorophénols, principalement les tri et les 
tétrachlorophénols, les chlorobenzènes, les phénoqphénols, les éthers biphénylpolychiorés, 
les cyclohexadienones chlorés, les dioxines et les furannes (Misson et al. 1977, Analex 
1990, Environnement Canada 1981). D'ailleurs, a titre d'information, le tableau 1.1 
présente les concatmtions de dioxines et de fiuannes dans la solution de PCP pour certains 
congénères et le tableau 1.2 fournit les concentrations de ces composés mesurées dans du 
bois traité avec une solution contenant 4'5 % de PCP. 
Tableau 1 - 1 : Concentrations de dioxines et de fùrannes dans la solution de PCP 
Concentrations dans la 
Source: GoIdsteh et al- 1 977 
Les diffërentes concentrations de PCP et d'impuretés dans les poteaux traités varient en 
hnction de la qualité de la solution de PCP utilisée, du mode d'imprégnation employée, de 
l'essence du bois et de l'âge du poteau. Dans ce dernier cas, des études ont prouvé que le 
PCP contenu dans le bois traité avait tendance a lixivier et a se volaüiser (Chinkin et al. 
1987), tout comme les dioxines et les fbrannes (Mukerjee et al. 1989, Cull et Dobbs 1984). 
Tableau 1.2 : Concenfrafions de dioxines et de hames dans du bois traité avec 4,s % de 
PCP 
Source : Tay1or et al. 1983 
1.1.2 Bois traité à la créosote 
La créosote est d é f i e  par Z American Wood Preservaiion Association comme étant un 
distiUat de goudron de houille obtenu par la carbonisation à haute température du charbon 
bitumineux, consistant principalement d'hydrocarbures aromatiques liquides et solides et 
r e n f m t  des quantités appréciables d'acides et de bases de goudron. La créosote renferme 
donc principalement des hydrocarbures aromatiques composées à 90% de HAP et également 
des produits dérivés du phénol, des composés hétérocycliques azotés, hétérocycliques 
soufiés et hétérocycliques oxygénés. Le bois est traité à la créosote en injectant sous 
pression une solution de gazole composée à 30% de créosote. 
Tout comme dans le cas du bois traité au PCP, les concentrations des substances mesurées 
dans le bois créosoté sont fonction de la q d t é  de la solution de créosote employée, de 
l'essence du bois et de l'âge du bois de la traverse de chemin de fer. 
1.1.3 Bois traité à I'arséniate de cuivre chromaté (ACC) 
L'arséniate de cuivre chromaté (ACC), utilisé depuis les années 1970, est l'agent de 
préservation le plus récent. L'ACC est un mélange, comme son nom l'indique, de trois 
principaux m u  soit l'oxyde d'arsenic 0, l'oxyde de cuivre (II) et l'oxyde de chrome 
(VI). Ces composés sont présents dans la solution en différentes concentrations. La solution 
ut*sée pour imprégner le bois est composée de 1 à 7% @/p) d'ACC dilué dans l'eau. Les 
principaux composés toxiques contenus dans L'ACC sont des métaux lourds : le cuivre, le 
chrome et I'arseaic- 
Comme dans le cas du PCP et de la créosote, la qualité de la solution d7ACC, son mode 
d'imprégnation, l'essence du bois et même l'âge du bois du poteau sont des facteurs 
affectant les concentrations mesurées dans le bois traité. 
1.1.4 Modes actuels de gestion du bois traité 
Le problème de la gestion du bois traîté origine des agents de préservation résistant à la 
biodégradation natureiie qui sont employés pour augmenter la durée de vie du bois. 
L'utilisation étendue du bois traité Liée à son caractère toxique entraîne donc une nécessité 
de gérer adéquatement cette matière avant, durant et après son utilisation. Les pratiques 
actueflement employées pour I'élimlnation du bois traité sont p~cipalement la réutilisatioo, 
le recyclage, I'enfouissement, l'incinération et la valorisation énergétique. Par ailleurs, de 
nouvelles techniques de décontamination du bois traité se développent à travers le monde 
pour tenter de régler les impacts environnemeataux reliée à l'elimination du bois traité. C'est 
notamment le cas de la pyrolyse (Fraosham et al. 1993), des traitements biologiques (McBain 
et al. 1995, Hu et al. 1994, Logan et al. 1994, Ryding et al. 1994, Kudo 1989), de 
I'oxydaiion chimique (Lee et al. 1992 et Kuo 1 %+O), de l'extraction par fiuide supercritique 
@ossain et al 1991 et 1993 et Blaney et al. 199 1 dans Ruddick et Cui 1995) et du lavage 
(Gilbert et aL 1993). Toutefois, les methodes énumérées sont soit encore a l'état de  
développent, soit techniquement laborieuses soit économiquement peu rentables, ou tout 
au moins peu répandues. 
La réutitisation est une des pratiques courantes des gestionnaires de bois traité. Elle consiste 
simplement à remettre en usege les poteaux ou les tmverses de chemin de fer usagés qui sont 
encore en bon étai. Ils proviennent généralement d'un changement dans la configuration des 
lignes ou encore, dans le w des pot- d'une augmentation de la charge à supporter. 
Queiques projets de recyclage ont été mis sur pied. Ils sont peu nombreux et sont discutés 
plus en detail à la prochaine section (1 -2.1). L'enfbuissement du bois traité est probablement 
le mode de gestion le phis répandu et cette matière doit être enfouie exclusivement dans des 
sites qui effectuent le captage et le traitement des Iwviats. 
Findement, les impacts environnementaux de la valorisation énergétique sont étroitement 
liés à ceux de I'incinération puisque ces deux pratiques ne different que par leur but, celui 
de l'incinération étant de réduire les résidus en cendre alors que celui de la valorisation est 
de produire de l'énergie à partir de résidus. Globalement, l'incinération du bois traité est une 
pratique acceptée presque mondialement tout en étant très réglementée. L'incinération à ciel 
ouvert est interdite dans presque tous les pays alon qu'un permis est généralement requis 
pour b d e r  du bois traité dans un incinérateur ou une fournaise industrïeile. 
Pa- les pratiques de gestion énumérées, aucune ne résout iattigralement le problème de la 
gestion du bois traité. Le choix d'une technologie est généralement un compromis entre les 
facteurs économiques, environnementaux, techniques et sociaux. 
Selon la documentation sciennfique très peu de programmes de recyclage du bois traité ont 
été mis de l'avant- En fait, bien que les gouvernements, les associations de bois traité et les 
groupes environnementtaux s'entendent sur la nécessité et les bienfaits du recyclage du bois 
traité, les informations recueillies laissent croire, qu'à l'heure actuelle, peu d'efforts y sont 
consacrés. En fait, uniquement trois programmes ont été répertoriés, dont deux ont été 
réalisés au Canada et un aux États-unis. 
Un premier projet a été initié par la compagnie albataine TWTProducts Inc. Le programme 
développé est le plus exhaunif des programmes répertoriés jusqu'à présent. En effet, une 
fois arrivés au site de la TWTPruùÙcts Inc., les poteaux sont démétallisés, inspectés puis 
classés en fonction de leur état (aspect physique, niveau de détérioration). Les poteaux en 
exceilente condition sont remis en service en ne subissant aucune mo~ca t ion .  Les poteaux 
en mawais état ne pouvant être ni réutilisés, ni recyclés, sont déchiquetés et les copeaux de 
bois produits sont décontaminés par thermolyse grâce à laquelle l'agent de préservation 
(PCP) contenu dans les copeaux est évaporé puis récupéré. Le PCP est ensuite vendu pour 
ie traitement du bois alors que les copeaux de bois sont vendus à une cimenterie qui les 
utilise comme combustible dans un procédé de production d'un ciment ayant un haut taux 
de cendres volantes (la cimenterie a breveté ce procédé). Finalement, les poteaux abîmés 
en mfh  sont recyclés : la couche extérieure du poteau est enlevée (environ un centimètre 
d'épaisseur) afin d'en exposer les fibres de bois saines puis ies poteaux de fables dimensions 
sont sciés et vendus pour la réalisation de projets d'aménagements extérieurs, alors que les 
poteaux ayant toujours une dimension importante sont retraités puis réutilisés comme 
poteaux neufs. Les sections de bois enlevées et les sciures produites sont envoyées au 
procédé de thermolyse. Bien que ce programme de recyclage des poteaux trait& puisse être 
considéré comme complet, aucune etude d'incidences environnementales n'a été présentée 
et ce, pour toutes les étapes du programme. 
Le deuxième projet canadien de recyclage de poteaux, réalisé en Colombie-Britanique en 
1994, a été développé grâce au partenariat aéé entre BC Hy&o et BC WoodRecycling Ltd 
Le projet consiste à scier les poteaux en pièces de bois conventionnelles ( 5,08 cm X 
1916 mq 1916 cm X 10J6 cm, etc.) en supprimant les pomon~ de bois traitées ou encore 
abaunées, ce qui permet de vendre les pièces de bois pour des usages sans restriction. La 
problématique en Colombie-Britanique est cependant très différente de celle du Québec. En 
effet, a cause de la douceur du climat et de la disponibilité de cèdre, peu de poteaux sont 
imités par des agents de prémation- 
Aux États-unis, un programme de recyclage des poteaux est implanté dans la région de 
Kansas City depuis 1994. Le projet consiste simplement à scier les poteaux en pièces de 
bois cornmercialisables et les sciures produites sont recueillies puis envoyées dans un site 
d'enfouissement, Cependant, la K C .  songe à utiliser les résidus du sciage pour alimenter 
ses foumaises. Dans le cadre de cette étude de faisabilité, aucune évaluation des incidences 
environnementaies n'a été réalisée. Les compagnies se sont appuyées sur le fait que la loi 
fédérale américaine considère que le bois traité n'est pas un déchet dangereux et que le 
département d'écologie de l'État de Washington, en consultation avec l ' P A ,  soutient que 
le hyiS e&e 2s 6e-75 & &-c rEicI& 
Le bois traité ne semble pas fêire partie de la panoplie de matières dangereuses ou non 
utilisées comme combustible de remplacement dans les fours à ciment. Néanmoins, des 
recherches réalisées sur l'incinération du bois traite et des études sur la valorisation en 
cimentene de déchets chIorés ou sur le comportement des métaux dans le four permettent 
de prédire les résultats de la valorisation énergétique en cimenterie du bois traité. 
1 Incinération du bois traité 
Le bois traité n'étant pas, selon la littérature colligée, employé comme combustible de 
remplacement, cette sous-section précise l'incidence de l'incinération de ce résidus en 
présentant sommairement les résultats d'études sur l'incinération du bois baité. 
L'inquiétude que pose l'utilisation du bois traité au PCP provient particdièrement du fait 
qu'il contient des dioxines et des fiirames et égaiement des précurseurs a la formation de ces 
deux composés. La section 1.4.6 détaille les conséquences découlant de l'incinération de 
bois traité au PCP. 
Lors de l'incinération du bois traité à la créosote, le problème le plus critique est l'émission 
de HAP qui sont déjà présents en quantité CmsiderabIe dans les émissions de bois non traité. 
La créosote, composée en majeure partie de HAP, contriibue notamment a en augmenter 
l'émission lors de la combustion à ciel ouvert du bois traité (Becker et al., 1994). 
La problématique de I'incinération du bois traité à l'arséniate de cuivre chromaté est 
totalment différente de l'incinération du bois traité au PCP ou à fa créosote. Les émissions 
critiques sont celles de l'arsenic, du chrome et du cuivre et la plus grande hction des 
émissions de ces métaux se retrouve sous forme particulaire. McMahon et son équipe 
(1 986) ont étudié l'effet des changements de conditions d'incinération sur l'émission des 
métaux lors de l'incinération de I'ACC. L'étude a démontré que les émissions de cuivre et 
de chrome ne vanent pas, peu importe les conditions d'opération du four. Elles sont 
respectivement égaies à 11 % et 15 % de fa quantité contenue dans le bois traite. Toutefois, 
dans le cas de l'arsenic, ils ont trouvé que les conditions d'incinération avaient une grande 
influence sur la conceritration mesure dans les émissions. Lorsque fa température se situait 
entre 400 OC et 800 OC, 22 % de Ia quantité initiale d'arsenic était émise alors qu'a des 
tmpéraîures entre 800 OC et 1000 OC les émissions ont augmenté jusqu'a 40 % et 77 % 
de la masse des intrants. 
L'équipe de Pohiandt (1993) a, quant à elle, caractérisé les cendres produites lors de 
I'incinération du bois traité à l'aide d'agents de présexdon inorganiques dont I'ACC. Trois 
types de cendres om été étudiées, soit les cendres de fournaise, de chaudière et les cendres 
volames. La plus grande concentration d'arsenic se retrouve dans les cendres volantes et a 
tendance à lixivier. Le chrome et le cuivre ne sont pas très volatiles, ils se retrouvent donc 
principalement dans les cendres de fournaise. Le chrome apparaît en concentration 100 fois 
plus élevée dans les cendres de fournaise que dans les cendres volantes et le cuivre en 
concentration de 10 à 100 fois plus élevée. Une fois lYEiviée, la concentration de chrome 
atteint 1000 mgL dors que la concentration de cuivre est sous la limite de détection. 
1.32 Essais de valorisation énergétique des résidus 
Les différentes conditions dans un four à ciment offient de nombreux avantages pour la 
destruction sécuritaire des résidus. Les températures élevées constituent un fkcteur dominant 
qui combinées à la longue période de  rétention des gag permettent Ia destruction complète 
de presque tous les composés organiques (hdckendq-Smith 1989, Jones et Herat 1994, 
Anonyme 1988. Nisbet 1990, Sarofim e~ al- 1994). Selon l 'PA ,  pour que cette dégradation 
se réalise, les substances doivent se trouver dans un milieu enrichi en oxygène et soumises 
a une température supéneure a 980 pendant deux secondes (Morton 1993). 
L'environnement aicalin du four ofEe aussi un avantage si@catifpuisquYil e tendance à 
immobiliser c e d m  gaz de combustion dans le cWer ou les poussières wsbet 1990, 
Karstensen 1994, Jones et al. 1994, Anonyme 1988). En plus, la grande stabilité de 
température des fours maintient un niveau élevé de performances du procédé. Enfin, la 
v a l o ~ o n  des résidus dans les fours a ciment produit peu de sous-produits. Les poussières 
sont les seuls résidus solides dont il faut disposer et eues peuvent être utilisées pour 
l'épandage agricole. 
La valorisation énergétique de résidus chlorés dans les fours à ciment mène ultimement a la 
formation de CO, &O, Cl, et HCl. Parmi ces composés, l'acide chlorhydrique peut 
s'avérer inquiétant puisqu'il contribue à la formation des pluies acides lorsqu'il est émis dans 
l Y ~ o s p h è r e .  Toutefois, le HCI produit dans le four à ciment est oxydé par le calcium, le 
potassium ou le sodium pour former des sels alcalins (chlorures de calcium, de potassium ou 
de sodium) qui sont de fines particules ayant une résistance électromagnétique différente des 
particules normalement émises par un four (Mckendry-Smith 1989, Weitzman 1983, Jones 
et al. 1994, Lauber 1982, Karstensen 1994). D'ailleurs, Jones et al. (1 994) ont évalué que 
95 % à 99 % du chlore entrant dans le four était retenu par les particules. Cette évaluation 
est confinnée par Peters et al (1984) ainsi que par Lauber (1982) qui ont observé qu'environ 
99,7 % du HCI formé lors de la combustion de résidus chlorés avait été adsorbé. 
L'utilisation de résidus chIorés entraîne une augmentation de la production de particules dans 
le four, mais la quantité de particules émises dans I'atmosphére ne sera pas nécessairement 
supérieure. En effet, les filtres à manches ne sont pas affectés par le changement de 
résistance dectromagneéiique des particdes (Peters et ai. 1984, Jones et al. 1994) et les 
précipitateurs électrostatiques, plus sensibles a ce changement de résistance, peuvent être 
ajustés aux nouvelles caractéristiques des particules et ainsi maintenir les mêmes 
performances (Mckendry-Smith 1989, Wei- 1983, Jones et al. 1994). 
Dans l'ensemble, d'après les essais de Jones et aL (1094). Weitzman (1983) et Peters et aL 
(i384j portant sur ia vaionsation des meianges de substances chiorées dans des fours à 
ciment, aucune combustion incompléte de composés n'a été détectée. Ahhg (1979) a 
toutefois décelé' par chromatographie gazeuse, dans un essai utilisant des résidus contenant 
des chlorophénok et des acides phénoxychlorés, de très petites quantités d'hepta et d'octa- 
dioxines ainsi que d'octa-fkanne. Les concentrations étaient cependant trop faibles pour 
être quantifiées précisément. Ahhg (1979) a aussi valorisé des résidus contenant des 
composés aliphatiques chlorés ou aromatiques chlorés et dans ces deux cas, aucune trace de 
contaminant n'a été détectée. L'efficacité d'enlèvement et de destruction de résidus 
aliphatiques chlorés atteint 99,995 % a 99,9998 % et ces résultats sont confirmés par 
Lauber (1982). Enfin, Peters et al. (1984) n'ont pas détecté de dioxines ou de fùrannes, 
mais ils ont observé une augmentation de la concentration de dioxyde de soufi-ey 
d'hydrocarbone total et de chlorure d'hydrogène et une diminution des dioxydes d'azote. 
Ils croient cependant que la concentration de dioxyde de soufre n'aurait pas augmenté si 
l'environnement du four avait été plus basique. 
Un rapport préparé par î7ie H c a a r h  WCISte Colzsultant (Salthammer et 01.1995) présente 
une étude sur les émissions de dioxines et de furannes. La présence de ces composés dans 
les émissions s'explique selon trois hypothèses. Premièrement, les dioxines et les fiirannes 
présentes dans les llrtrants peuvent ressortir intactes du four, deuxièmement, la présence de 
précurseurs dans les intrants peut mener à la formation des dioxines et des furannes et 
troisièmement, il peut y avoir une formation catalytique de dioxines et de furannes à partir 
de matériaux organiques et inorganiques se retrouvant dans les uitrants. Globalement, les 
auteurs et le groupe de recherche de Sarofim et ai. (1994) ont observé que l'émission des 
dioxines et des fkaunes est fonction des conditions d'opération du four à ciment, bien qu'il 
ne soit pas possible de connaître la source exacte de ces dioxines et de ces fùrames. 
Différentes co~~élaîions entre la présence de certains composés et celle des dioxines et des 
furames ont été établies. Par exemple, l'émission élevée de monoxyde de carbone et la 
présence d'une grande quantité de particules dans le four fkvorisent la formation des dioxines 
et fimumes; par contre, l'augmentation d'oxygéne ou de la température dans le four abaisse 
i ' d o n  des cboxines- Notons e h ,  qu'aucune corrélation n'a été remarquée entre le HCl 
ou Ie ETC et les dioxines. 
Les hydrocarbones chlorés, et particuliérement les BPC, ont été étudiés par plusieurs 
chercheurs. En général, l'efficacité d'enlèvement et de destruction des BPC dans les fours 
à ciment excède 99,999 % (Holden et al. 1983)' 99,9999 % (Lauber 1982, Jones et al. 
1994), 99,99997 % (Benestad 1989) et 99,99998 % (Ahlirrg 1979, Weitzman 1983), alors 
que pour la faniille des hydrocarbones chlorés, elle peut der jusqu'à 99,9999 % (McKendry- 
Smith 1989). Ces résultats ne sont pas surprenants puisque les conditions requises pour 
détruire les BPC, c'est-à-dire une température de 1 200 OC pendant une période miairnum 
de deux secondes, sont aisément rencontrées dans Ies fours à ciment (Anonyme 198 1, Jones 
et al. 1994). 
Plusieurs recherches ont été menées a teme dans le but d'examuler le comportement des 
métaux dans un four à ciment. D'une façon générale, outre les métaux très volatils, la 
plupart de ceux-ci ne sont pas émis dans l'atmosphère; ils sont retenus dans les poussières 
ou le clinker. Von Seebach et Tomkins (1991) ont observé que dans différents types de 
fours, l'antimoine, l'arsenic, le baryum, le cadmium, le chrome, le plomb, le nickel, le 
sélénium, le vanadium et le zinc étaient tous retenus a un minimum de 99%. Sarofim et a'
(1994) ont précisé ces résultats en montrant que les métaux réfkactaires ou non-volatils, dont 
le chrome, l'arsenic, le nickel, le vanadium, le manganèse et le cuivre sont émis à moins de 
0,1% et même à moins de 0,0001 % de leur concentration initiale. L'émission des métaux 
semi-volatils, dont l'antimoine, le cadmium, le plomb, le sélénium et le zinc est généralement 
inférieure à 0,5% de la concentration dans les intrants. En ce qui concerne les métaux 
volatils, ils ne peuvent pas être retenus aussi facilement dans les solides; c'est le cas du 
mercure (Sa roh  et al. 1994, Von Seebach et Tomkins 199 1. Mix et Murphy 1984) dont 
la rétention moyenne dans les fours à ciment est de 61% (Von Seebach et T o m k  1991) 
et du thallium (Sarofïm et al. 1994, Sprung 1985. Von Seebach et Tomkins 199 1) dont la 
rétention moyenne est de 90% (Von Seebach et Tomkins 199 1). 
La répartition des métaux retenus dans le four sous forme de particules ou avec le ciinker 
peut varier en fonction du de sa concentration, de la concentration de chlore dans le 
four et du type de procédé employé pour la fabrcation du clinker. Comme exemples, 
l'arsenic, le chrome, le nickel et le zinc sont principalement retenus dans le clinker peu 
importe la concarnation de chlore daos le four ou le procédé utilisé. Par contre, le cadmium 
et le plomb sont influencés par la concentration de chlore et le type de four (Sprung 1985). 
D'ailleurs, Branscorne et Mounighan (1987) ont accentué leurs recherches sur le 
comportement du plomb dans les fours à ciment. Ils ont trouvé que 99 % du plomb entrant 
était retenu majoritairement dans le cluiker lorsque les concentrations de plomb étaient 
importantes et qu'il était en présence de peu d'halogènes. Cependant, lors de I'incinération 
de régdus chlorés avec du plomb, l'émission de plomb pouvait augmenter légèrement et la 
M o n  retenue se retrouvait principalement dans les poussières du four. Ces observations 
s'expliquent par la tendance qu'a le chlore à réagir avec le plomb pour former des chlorures 
de plomb qui sont plus volatils que le plomb seul. 
La rétention des métaux dans les fours à ciment est due encore une fois a l'environnement 
alcalin du four qui fivonse les réactions menant à l'immobilisation des métaux volatils. De 
plus, la grande concentration de particules et la turbulence dans le fout permettent aux 
métaux volatils de s'adsorber aux particules pour être par la suite captés par les 
précipitateurs (Saroh et al. 1994). 
1.4 U S  DIOXINES ET LES FURANNES 
Cette Quatriéme &on propose un survol de la problématique liée aux dioxines et furanoes. 
Elle présente notamment leurs structures, lem principales propriétés avec un accent sur leur 
toxicité, leurs sources ainsi que leurs mécanismes de formation. 
Les polychloro-dibenzo-para-dioxines, surnommées c'dioxines" et les dibenzo-furannes 
polychlorées, appelées plus simplement '%rannes7', sont deux groupes de composés 
organiques aromatiques tricycliques. Leurs structures et leurs propriétés étant semblables, 
ces deux composés sont souvent traités ensemble. D'ailleurs, le terme cdimne,~ est souvent 
utilisé pour désigner à la fois les dioxines et les fhrannes. 
La structure moléculaire de ces composés est constituée de deux anneaux de benzène qui 
sont reliés, dans le cas des dioxines, par deux atomes d'oxygène et, dans le cas des fûrannes, 
par un seul atome d'oxygène. Sur ces molécules, huit places sont disponibles pour recevoir 
des atomes de chiore. La figure 1.1 illustre les structures de bases pour la dioxine et le 
fürame. En fonction du nombre d'atomes de chlore greffés aux molécules de bases et de 
leur position, un total de 75 différentes dioxines existent; pour les furarmes, le nombre de 
congénères s'élève à 135 en raison de sa structure dissymétrique. Le tableau 1.3 présente 
le nombre de congénères possibles en fonction du nombre d'atomes de chlore alors que 
l'annexe A préseme, à titre d7uiformation, la liste complète de tous les congénères. 
Dioxine Furanne 
Figure 1.1 : Schéma des molécules de base de la dioxine et du fùranne 
Tableau 1.3 : Nombres d'isomères pour chacun des congénères des dioxines et des fûrames 
Nombred'atames Nombre d'isomères 




Les dioxines et les furannes possèdent des propriétés physiques, c-ques, biologiques et 
toxicologiques similaires. Par contre, ces propriétés varient Iegèrement d'un congénère à 
l'autre principaiement en fonction du nombre d'atomes de chlore présents dans la molécule. 
L'une des principales propriétés des dioxines et des fùrannes est leur stabilité, tant physique 
que chimique et biologique. ALI niveau physique, les dioxines et les fkmnes sont présentes 
dans l'envkomement presque exclusivement à l'état solide. Elles possèdent d'ailleurs une 
grande stabilité thennique, Ieurs points de fiision et d'ébullition étant très élevés. 
Les dioxines et fùrannes sont résistantes à des procédés chimiques comme I'hydroIyse et la 
photolyse. Au niveau biologique, elles sont reconnues comme étant résistantes à la 
biodégradation. Toutefois, certaines moisissures et bactéries, telles la Pherochaete 
chrymporium, la Beijerinckia et la Cunninghmneila elegmrî, ont démontré une habileté a 
les dégrader (Bumpus et al. 1985). Néanmoios, dans tes cas des sols contaminés aux 
dioxines et aux furannes, la biodégradation n'est pas un procédé reconnu à grande échelle. 
Les dioxines et les fiinurnes ~ossèdent égaiement des propriétés particulières au niveau de 
la mobilité. Lair solubilité dans l'eau, tout comme dans l'air est très faMe. Ces composes 
ont donc tendance à s'accumuler sur les particules de sols, les sédiments ou encore dans les 
tissus des organismes. D'ailleurs, les coefficients de partition octanoVeau (log K,,J sont 
relativement élevés pour l'ensemble des congénères, expliquant ainsi leur forte adsorption 
sur les partides de sol- L'DA a d'ailleurs estimé la demi-vie de la molécule 2,3,7,8TCDD 
dans un sol entre 10 et 30 ans (Gouvernement du Canada 1990). Les dioxines et les kannes 
ont également la propriété d'être très fipophiles. Ainsi dans la chaîne alimentaire, ces 
composés ont tendance à se concentrer dans les graisses. En raison de leurs propriétés, les 
dioxines et les furaanes sont dispersés dans I'enviromement principalement par le 
déplacement de particules sur lesqueIles elles sont fixées. Le tableau 1.4 présente quelques 
paramètres caractérisant les dioxines. 
Ann de bien cerner la problématique entourant les dioxines et les fiinuuies, les propriétés 
toxicologiques de ces composés sont traitées plus en détail dans la prochaine section. 
Tableau 1.4 : Propriétés des dioxines 
Source : Ritter et ai. 1995 
1 . 4  Toxicité 
Contrairement aux propriétés vues précédemmenty la toxicité des dioxines et des bannes 
varie grandement d'un congénère à l'autre. En fGt, sur les 2 10 congénères, uniquement 1 7 
sont reconnus comme contribuant de façon significative à la toxicité d'un mélange de 
dioxines et de furames. Parmi ces 17 congénèresy la toxicité est également très variable et 
le congénère le plus toxique est le 2,3,7,8TCDD (2'3 ,778-tétrachlorodibe~~dio~e). La 
plupart des études toxicologiques ont d'ailleurs porté sur l'impact particulier de cette 
molécule. 
Les dioxines et les fixames étant retrouvées dans l'environnement sous forme de mélange 
complexe7 les comrrmnaz~fés cientifiques d'un grand nombre de pays industrialisés (Canada, 
Danemark, République fédérale d'Allemagne, Italie, Pays-Bas, Norvège, Royaume-Uni, 
États-unis) de même que les organismes réglementaires de ces pays ont élaboré un outil de 
gestion du risque qui permet de simpliner l'analyse de ces composés et l'interprétation des 
résultats. Cet out& réalisé à partir d'études toxkologiques en laboratoire sur différentes 
espèces, établit des facteurs de pondération pour chanin des congénères contribuant 
significativement à la toxicité- À partir de ces facteurs de pondération, un facteur 
d'équhd" tom-que @ET) est obtenu en faisant la somme de la concentration de chacun 
des congénères muhipliée par son fàcteur de pondération. Le tableau 1.5 présente le facteur 
de pondération de chacun des 17 congénères contribuant à la toxicité. Le FET permet donc 
d'obtenir un r e d b t  unique représentatif de la toxicité d'un mélange de dioxines et de 
fiirames. L'utilisation de ce facteur d'équivalence est un outil qui permet de simpMer 
I'interprétation des résuitais, mais qui ne représente pas nécessairement la vraie toxicité d'un 
mélange. D7ailiem7 certains auteurs (Ritter et al. 1995) soutiennent que la pondération 
employée tend à surestimer la toxicité des mélanges. 
Tableau 
= Facteurs de pondération 
De nombreuses études en Iaboratoires ont démontré la toxicité des dioxines et des fiirannes 
sur différentes espèces d'animaux. D'ailleurs7 des doses létales (DL,) de la 2,3,7,8TCDD 
ont pu être établies pour plusieurs espèces; les données sont résumées au tableau 1.6. 
Tableau 1-6 : Doses létales @L,) pour la 2,3,7,8TCDD chez certaines espèces 
Hamster 1 orale 
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animaux aux dioxines et fiuannes. En raison de leur aisance à s'accumuler dans les graisses, 
ces molécules affectent principaiement le foie. Panni les symptômes reconnus, signalons: 
lésion du foie, troubles cutaflés, pertes de poids, effets sur le système immunitk induction 
d'enzyme' plus grande fréquence de tumeurs7 cancers (foie, glande thyroïde) et également 
des problèmes de reproduction, dont malformations congénitales, portée plus petite, 
avortement spontané et poids plus h i l e  chez les nouveaux-nés (Gouvernement du Canada 
1990, Paddock 1989, Cook et Bodner 1981, Santé Canada 2990, Académie des sciences 
CADAS 1994 ). Ces problèmes de santé varient en fonction de l'espèce et de la 
concentration étudiée. Dans l'ensemble, ils disparaissent après l'exposition si la dose 
appliquée est inférieure à la dose létale (Paddock 1989). Néanmoins7 ces composés reconnus 
comme étant persistants sont excrétés par l'organisme, mais le processus est relativement 
lent. Le Gouvernernent du Canada (1990) rapporte qu'une fois absorbée, la demi-vie de la 
2,3,7,8TCDD est de 17,4 à 3 Z jours chez ie rat, de 9,6 à 24'4 jours chez Ia souris, de 22 à 
93,7 jours chez le cobaye, de 12 à 15 jours chez le hamster et fiaalement d'environ un an 
chez le singe. Enfin, peu d'études ont pu démontrer les conséquences des dioxines et des 
furannes sur les animaux dans leur environnement naturel, si bien que I'impact réel suite à 
une exposition à ces composés n'est pas cornu (Paddock 1989). 
La corrélation entre la toxicité chez les espèces auinales et celle chez l'humain est 
relatnement f i d e  à établir- D'une façon générale, les humains semblent beaucoup moins 
sensiiIles à ces composés que les animaux (Cook et Bodner 1981, Paddock 1989). En dépit 
de nombreuses études et de multiples effets observés chez les animaux, une seule 
conséquence a éte prouvée chez l'humain: la chloracné. Cette maladie est une forme d'acné 
qui apparaît après contact avec divers produits chimiques organochlorés. La figure 1.2 
montre un cas sévère de chloracné. Dans tous tes cas rapportés, quand le contact cessait, 
les symptômes de la chloracné se sont estompés en quelques jours, quelques mois ou même 
quelques années selon le degré d'exposition. À titre d'iofomation, la demi-vie chez 
l'home a été estimée entre 5 et 8 ans pour la 2,3,7,8TCDD et entre un et deux ans pour la 
2,3,7,8,TCDF. 
Figure 1.2 : Cas sévère de chloracne 
Plusieurs autres réactions suite à l'exposition à des concentrations variables de dioxines et 
de fimimes ont été rapportées par des chercheurs. Toutefois, celles-ci ne peuvent pas êae 
attribuées, hors de tout doute, comme dans le cas de la chioracné, à une exposition à ces 
c~mposés~ En effet, des études ont été entreprises sur des populations suite à une exposition 
accidentelle ou encore sur des travailleurs soumis à des concentrations élevées en dioxines 
et furannes dans leur milieu de travail, Dans ces deux cas, la concentration de dioxines et 
de fiirannes et l'interférence attribuable aux autres composés chimiques présents sont 
difficiles à évaluer avec exadtude. Certaines études ont obtenu des résultats significatifi 
qu'aucune autre recherche n'a pu corroborer, si bien que les conclusions obtenues ne 
v e n t  être généralisées- En dépit de ces imprécisions, voici quelques unes des incidences 
potentielles rapportées suite à une exposition aux dioxines et aux fiirannes: avortements 
sponmés, malformations congénitales, réduction de la fertilité, cancers (dont celui de la 
vessie et des poumons), mod.ifications du système immunifaice, fitigue, irritabilité, 
dépression, perte ou diminution de la libido, vertige, hépatite, hypertrophisation du foie et 
taw d'enzymes anormal (Cook et Bodner 1981, Paddock 1989, Zach et M e y  198 1, Ritter 
et al. 1995, Santé Canada 1990). 
En fonction des résultats obtenus en laboratoire chez les animaux, l ' D A  a décidé de 
considérer les dioxines potentieilement cancérigènes pour l'humain, Dans cette même 
optique, le Gouvernement du Carda (1990) considère que les dioxines et les fimirmes sont 
'toxiqLES" dans la Loi canacirenne sur la protection de I 'environnement. Il a même classé 
ces composés au premier rang sur la Liste &s substances d'intérêt pnontmTe- Finalement, 
une étude réalisée par Loagstreth et Hudson (1981) a estimé la dose quotidienne de dioxines 
et de fharmes pouvant être ingérée, tout en représentant un risque acceptable pour l'humain, 
à Lpg-FET par kg de masse corporelle. 
1.4.4 Sources 
Les dioxines sont partout dans environnement mondial: dans l'air, l'eau, les sols, les tissus 
humains et animaux, la graisse, le sang, le lait ainsi que dans la végétation Birmingham et 
al. (1989) o a  d'ailleurs réalisé pour le compte du gouvernement fédéral et celui de l'Ontario 
une vaste caractérisation de l'étendue de la contamination de I'enviromement canadien par 
les dioxines et les fùrames. Cette étude a confime I'omniprésence de ces contaminants dans 
nom enviromme dans l'air -aut, les concentrations varient de 0,4 à 36,7 pg-dioxines 
et furannes totaux/m3, dans les sois des cours arrières des résidences, des endroits publics, 
des forêts et des parcs, les concentrations varient ente 50 et 14 100 pg-dioxines et fùrannes 
totaux/m3 alors que dans t'eau potable de l'Ontario, elles peuvent être sous la limite de 
détection ou atteindre 46 pg-OLDDL Il est important de mentionner que l'obtention de 
tels résultats est explicable par les fàibles Limites de détection des appareils analytiques 
disponibles pour l'analyse des dioxines et des humes. Ces demières sont de l'ordre des 
nanogrammes par grammes (ng/g). 
La contamination due aux dioxines et aux fkannes est attribuable à trois principales sources: 
la combustion, la production de composés chimiques et les procédés naturels. De plus, dans 
ces trois cas, les dioxines et les fùrannes ne sont jamais produites intentiomellement; ils 
résultent toujours des sous-produits d'autres réactions et aucune utilité ne leur est connue. 
Dans le cas de la combustion, tous les procédés entraînent la production de dioxines et de 
furames. À titre d'exemple, les incinérateurs, les fournaisesy les foyers résidentiels, les 
poêles à bois' la cigarette, les barbecues, I'essence et le gazole engendrent des dioxines et 
des fiu;unes. Natureilement, leur émission est fonction du procédé lui-même et du système 
d'épuration des émissions employé. Panni toutes les sources de combustion, les 
ingnéraieurs municipaux sont sans contredit la source majeure d'émission de dioxines et de 
fùrannes dans l'environnement (HiIl 1996, S o m  et Douglas 198 1, Weerasinghe et Gross 
1985). Au Canada, en 1981, la quantité totale de dioxines et de bannes émise dans 
l'environnement a été estimée, à partir du niveau de contamination des produits 
commerciaux, à 1,5 tome/an, alors que l'incinération municipale contribuait, à elle seule, à 
la production annuelle de 13,4 kg de dioxines et de £brame (Gouvernement du Canada 
1981). Cependant, en raison de 17amélioration des systèmes de combustion et d'épuration 
des émissions, les concentrations en dioxines et en fiirannes dues à l'incinération ont 
grandement diminué (Académie des sciences CADAS 1994 ). 
Les procédés de combustion contaminent principalement l'air ambiant. Comme les dioxines 
et les f ù r a ~ e s  ont peu volatiles, mais s'adsorbent fortement aux particules, elles se 
retrouvent principalement dans les cendres volantes (Weerasinghe et Gros 1985). Bien que 
les procédés de combustion ut*sem des systèmes d'épuration, ces demiers ne récupèrent pas 
la totalité des cendres volantes et spécifiquement les particules très &es (30 p). 
Weerasinghe et Gross (1985), ont ainsi évaiué les pertes entre 1 et 5 % du débit traité. Cette 
contamination atmosphérique entraîne la dispersion des dioxines et des fiirannes sur de très 
grandes superficies expliquant ainsi la contamination des sols et des eaux à l'échelle mondiale 
(Santé Canada 1990, Gouvernement du Canada 1990). Outre la contamination directe de 
I'atmosphère, les procédés de combustion peuvent contaminer I'eau et les sols lorsque les 
cendres sont utilisées comme amendement agricole. Les prochaines sections (1 -4.5 et 1 -4.6) 
élaborent sur les mécanismes de formation des dioxines et des fiirannes durant la combustion. 
La production de composés chimiques principalement la synthèse de pesticides et 
d'herbicides contenant du chlore, est également une source importante de contamination 
Des dioxines et des furames sont produites lors de la fabrication notamment, du PCP, du 
2,4,5-T (acide acétique 2,4,5-trichlorophénoxy), de I'hexachlorobenzène, du PCV (poly- 
chlorures de vinyle), des composés phénoliques chlorés, des BPC et également lors du 
blanchiment de la puipe de bois et de la pâte à papier. Les dioxines et les furannes issues de 
ces sources contaminent principalement l'atmosphère, mais aussi I'eau et les sols. 
Finalement la formation de dioxines et de fiifames peut également provenir de sources 
naiurelles comme les faa de for& et la décomposition du bois par des champignons. Cette 
dernière source peut pdtre Iégèrement surprenante. Pourtant, près de la moitié des 
champignons, dont le 'bvood rotting fk~gi''~ utilisent des composés chlorés oxydants pour 
briser la lignine et ainsi atteindre la cellulose (W 1996). Ils transforment le chlore 
inorgauique, provenant de divers types de sels, en composés organo-chlorés, principalement 
en méthyle chloré, mais égaiement en phénols chlorés qui une fois couplés à du perowde 
d'hydrogène produit par un grand nombre de micro-organismes~ sont transformés en 
dioxines. 
Quelques études ont été menées afin de détenniner les p~cipales ources d'exposition aux 
dioxines et fbrannes chez l'humain. Selon divers résultats colligés dans la littérature (W 
1996, Gouvernement du Canada 1990), de 90 % à 98 % de I'exposition humaine aux 
dioxines et f û r a ~ e s  gait attn'buab1e à I'alimentation, alors que 2 % serait attribuable à l'air 
ambiant. Cette dernière proportion augmente toutefois chez Ies h e u r s  ou chez les 
personnes en contact avec la h é e  de cigarette. Le tabIeau 1.7 fournit les concentrations 
en dioxines et k a m e s  mesurées dans divers aliments canadiens. 
Tableau 1-7 : Concentration de dioxines et de humes  dans les aliments 
I Gaspareau des Grands Lacs 
! Boeuf hache non-détectable à 6,2 pg-HpCDD/g-poids fiais 
3 à 12 pg-OCDD/g-poids fbis 
, Steak & boeuf non-détectable à 24 pg-OCDD/g-poids fiaïs 
Porc fhk non-détectabIe à 1,l pg-HxCDD/g-poids fhis 
9,8 pg-OCDD/g-poids fhk 
non-détectable à 8,8 pgHpCDD/g-poids fiais 
8 à 44 pg-OCDD/g-poids h k  
5 pg-HxCDF/g-poids fiais 
7 pg-HpCDF/g-poids fiais 
12 pg-OCDF/g-poids îiais 
Lait & produits laitiers non-détectable à 0,43 CDD/g-poids fi-ais 
Somr;e : Gouvernement du Canada, 19! 
Compte tenu des sources de production de dioxines et de fimimes, 1'objecti.f &zéro dioxinw, 
prôné par certains groupes environnementaux ou s o c i q  est irréalisable. Toutefois, il est 
possible de réduire, voire de mmimiser la production et surtout l'émission des dioxines et des 
furames dans l'environnement. 
1.4.5 Mécanismes de formation dans les procédés de combustion 
Dans les procédés de combustion, cinq critères de bases régissent la formation de dioxines 
et de fimumes : présence de matière organique dans les intrants, temperature de combustion 
insuEsante, concentration d'oxygène déficiente, mélange indlïsmt et temps de résidence 
trop court. 
Tel que présenté précédemment, les dioxines et les fùraflfles sont des sous-produits d'une 
combustion incomplète. Elles sont donc formés lorsque la température de combustion est 
relativement faible, soit de l'ordre de 200 à 600 OC. En contrepartie, des températures 
élevées déauiront les dioxines et les furannes ou empêcheront leur formation (Somers et 
Douglas 1981). Des études ont été entreprises par plusieurs chercheurs afin de déterminer 
la température niinmiale de combustion souhaitable pour limiter l'émission de dioxines et de 
fiirames. Ainsi, selon un rapport produit par I'EPA, la température pour la destruction à 
99,9 % du T,CDD est de 1273 OC. Englebeen (1996) rapporte qu'une température 
supérieure à 950 OC détruit les dioxines formées. Stebl et al. (1973) ont, quant à eux, 
uniquement étudié la stabilité thermique du congénère le plus toxique, le 2,3,7,8 TCDD; ils 
ont déterminé qu'à près de 700 OC, cette molécule est stable et que sa décomposition est 
complète a 800 OC. 
Outre les cinq critères de bases, certains auteurs soutiennent que la présence de chlore dans 
les intrants m n t n i e  à la formation de dioxines et de fixames. Plus précisément, des études 
ponant sur des incinérateurs municipaux et des foyers résidentiels ont conclu que 
l'mcinération du bois non traiîé en présence d'un d o ~ e u r  de chlore conduisait à la formaton 
de dioxines et de m e s  (Hdi 1996, OLie et al. 1983). En contrepartie, d'autres études ont 
conclu qu'aucune relation ne pouvait être établie entre la concentration de chlore dans les 
intrants et l'émission de dioxines et de furannes. Entre autres, Engelbeen (1996) rapporte 
qu'une étude réalisée par I Y A m e ~ m  Society of MecchmcaI Engineers a trouvé que, sur les 
72 incinérateurs testés, les concentrations en dioxines et f ù r a ~ e s  dans les émissions avaient 
augmenté uniquement pour IO incinérateurs lorsque du chiore avait été ajouté dans les 
uitrants. Nestnck et Lamparski (1983) rapportent que l'incinération de bois dans des foyers 
résidentiels, sans trace de contamination avec du chlore, est aussi une source de dioxines et 
hames .  Dans un dernier cas, Tienian (1983) et son équipe ont démontré en réalisant un 
essai comparanfavec du bois non-traité incinéré à l'air normale et à l'air saturé en acide 
chlorhydrique que I'émission de dioxines et fiirames n'était pas uniquement fonction du 
combustibIe, mais aussi des condibons de combustion Dans le premier cas, la concentration 
de dioxines et de fixaanes était sous la Limite de détection alors que dans le deuxième, une 
quantité importante de dioxines et de fixames avait été détectée. 
D'autres facteurs secondaires peuvent aussi affecter l'émission de dioxines et de furames, 
notamment, la concentration de l'intrant en dioxines et furannes, ou encore en précurseurs, 
tels le pentachlorophénoi, les chlorophénols, les herbicides chirorophenoxy, les 
chlorobenzènes et les BPC (Somers et Douglas 198 1, S b b  et Tsang 1983, Dickson et al. 
1989). Langer et ol. (1973) ont pour leur part démontré que les phénoxyphénols sont des 
précurseurs de dioxines et de fiuannes. Leur formation se produirait uniquement lorsque les 
phénoxyphénols sont maintenus dans une configuration moléculaire spéciale empêchant les 
différentes réactions compétitives menant à d'autres produits que les dioxines. Cette 
observation a été soutenue par d'autres chercheurs, dont Ndsson et al. 1977. La présence 
de ceaains composés d y s e u r s  pourrait également expliquer la formation des dioxines et 
des fiirames. L'Académie des Sciences CADAS (1994) mentionne entre autres le cuivre 
comme catalyseur, particulièrement en milieu basique. 
Un autre fiicteur pouvant influencer l'émission de dioxines et de fbnnes  Ion de 
l'incinération est Ie débit d'alimentation du combustiile. La formation de ces substances 
étant favorisée par la présence de cendres partiellement consumées7 un débit adéquat est 
donc celui qui permet la combustion complète de ces cendres avant l'introduction de 
nouveau combustible. Toute Suralimentation doit aussi être évitée parce qu'elle peut 
diminuer la quantité d'oxygène présente dans la chambre de combustion et ainsi fàvoriser la 
production de dioxines et de fiirannes (Stretz et ai, 1982). De même, une alimentation en 
continu réduit la production de cendres volantes et atténue les fluctuations de température 
permettant ainsi d'obtenir une plus grande stab'ité d'operation (Engelbeen 1996). 
Des équipes de recherches ont étudié plus spécialement l'endroit de formation des dioxines 
et fbrannes, ou encore les possibilités de Leur reformaton Dickson et al. (1989) ont 
découvert que les réactions catalytiques survenant à la d a c e  des cendres volantes 
contn'buent majoritairement à la formation des dioxines et furannes. De leur côté, Shaub et 
Tsang (1983) ont plutôt démontré qu'un mélange homogène des résidus contaminés par des 
cblorophénols soumis à une température supérieure à 927 OC ne favorisait pas la formation 
de dioxines dans les gaz. Engelbeen (1996) rapporte que des dioxines et fiirannes peuvent 
se refonner7 spécialement a la surface des cendres volantes, lors du refroidissement des gaz. 
Ce phénomène peut se produire en fonction de la vitesse de refkoidissement des gaz 
(particulièrement à une température de 300 O C ) ,  de la quantité de cendres volantes et de 
leur concentration en &one et en chlore, de la présence de certains métaux traces, 
spécialement le cuivre et de la carence en oxygène. 
La prochaine section aborde spécialement le cas de la combustion du bois traité au PCP. 
1.4.6 Incinération du bois traité au PCP 
L'incinération du bois traité au pentachlorophénol a été éhidiée par plusieurs chercheurs dans 
le but de connaître les conséquences d'une telie pratique. Dans l'ensemble, l'emphase a 
toujours porté sur l'émission de dioxines et de fùrannes étant donné leur présence dans le 
PCP, leur caractère toxique et leur formation lors de la combustion. 
Les réactions et les conditions favorisant l'émission de dioxines et fiuannes sont relativement 
bien connues en laboratoire. Bridle et al. (1984) ont démontré que les dioxines et fwannes 
possèdent une plus grande stabilité thennique que les autres composés toxiques contenus 
dans le bois traité. L'incinération, a 900 OC, pendant 3 secondes, de résidus de bois 
contaminés par les chlorophénols n'a laissé aucune trace de ce composé alors que des 
dioxines et des fûrannes ont été produits aux taux respectifs de 0'9 et 1,7 % de la 
concentration initiale en chlorophénols. 
Parmi les études réalisées spécifiquement sur la combustion du bois traité au PCP, des 
dioxines et fixames ont été mesuées lors de l'incinération à des températures variant entre 
760 OC et 870 OC, avec un temps de régdence des gaz de 0,3 seconde et un excès d'air élevé. 
Les émissions variaient entre 0,002 et 0,325 pg/Nrn3, en fonction de l'âge du bois traité 
(Guinivan et al. 1985). 
Jansson et ses coéquipiers (1978) ont procédé à l'incinération de copeaux de bois non traité 
mélangés à une solution de PCP, à des températures variant entre 500 OC et 800 OC. Les 
résultats ont démontré, qu'à ces tempénmires, les émissions de dioxines sont p~cipalement 
fonction de la quantité d'oxygène dispon~ile lors de la combustion. Les émissions mesurées 
étaient de l'ordre de quelques pg par gramme de combustible lorsque l'oxygène dans la 
chambre de combustion variait entre 8,5 % et 13'5 %, et de l'ordre de 40 pg/g 
lorsqu'uniquement 1,s % d'oxygène était disponible, et ce même si le temps de résidence 
avait plus que doublé (2 secondes au lieu de 0,7). 
D'autres chercheurs ont étudié différentes conditions d'incinération avec lesquelles ils ont 
obtenu des résultats laissant croire à la destruction complète des dioxines et des furannes, 
puisque ces demières étaient toutes sous la Iimite de détection des appareils analytiques. 
C'est le cas des recherches de Stretz et ai. (1982) qui a incinéré des palettes de bois traité 
au PCP dans un incinérateur ou les conditions d'opération étaient contrôlées : les 
températures d'incinération fluctuaient entre 910 OC et 1025 OC, le temps de rétention 
minimal des gaz était de 2,s secondes et l'excès d'air, d'un minimum de 20 %. De même, 
l'équipe de Eduljee et aL(1986) a utilisé un incinérateur de déchets chimiques pour brûier 
des résidus de compost ayant une concentration de PCP de 2'6 %. Les essais ont démontré 
qu'à une température d'environ 1100 O C ,  toutes Ies émissions de dioxines et h a m e s  étaient 
sous Les limites de détection, la plus élevée était de 8,7x104 gh. 
Il est Unportant de rappeler que les différentes caractéristiques du bois du poteau traité, de 
même que son âge, influencent les concentrations en polluants émises. Selon les données 
déjà présentées, plus le bois traité est âgé, plus les émissions de PCP lors de 17incin6ration 
devraient être faibles puisqu'une part de ce composé s'est volatilisé ou a LBavié. Il faut 
toutdois rec0ndb-e que des poteaux plus âgés pourraient avoir été traites avec du PCP de 
moindre qualité et ainsi entraûier une plus grande contamination. 
La synthèse de l'infonnation retrouvée dans la documentation scientifique permet de prendre 
conscience que les moyens acceptables d'élimination du bois traité sont en nombre plutôt 
Iimités. En ce gui concerne le recyclage, les expériences sont peu nombreuses et aucune 
étude n'a été réalisée pour étudier les incidences reliées au sciage du bois traité. Au niveau 
de la valorisation énergétique en cimenterie, le bois traité ne semble pas être un résidu 
employé comme combustible de remplacement. Toutefois grâce à la multitude de produits 
qui s'apparentent aux agents de préservation et qui ont été employés comme combustible 
dans les fours à ciment, les résultats du projet qui a fait I'objet de la présente étude ont pu 
être anticipés. 
L'information colligée permet de conclure que le bois traité au pentachiorophénol est une 
source de dioxines et de fùrannes. D'abord par leur présence dans la solution utilisée pour 
traiter le bois, mais également par le potentiel de formation de ces composés lors de 
l'incinération du bois traité au PCP. De phis, la toxicité reconnue des dioxines et de ftrannes 
font que leur emission dans I'enviromement doit êîre minimisée. 
Ce chapitre elabore la méthodologie employée. II précise la provenance du bois traite ainsi 
que le déroulement des essais de recyclage et de valorisation énergétique. Il indique 
également les conditions d'échantillonnages et les paramètres analysés. 
2.1 PROVENANCE DU BOIS TRAITk 
Pour la réalisation des essais de recyclage, des poteaux retirés des réseaux de seMces publics 
ont été utilisés. Ils étaient à l'origine des résineux de pin rouge, de pin jaune du sud, de pin 
gris ou de cèdre rouge et âgés entre seize et vingt-cinq ans. Selon l'inventaire des poteaux 
transportés à la scierie et des produits finis, 95,5 % du bois scié était traité au PCP, 0'5 % 
à la créosote et 4,O % à 17ACC. 
Pour la valorisation énergétique, le bois utilisé comme combustible était composé d'un 
mélange de résidus de sciage, traité principalement au PCP, et de traverses de chemin de fer 
imprégnés exchisivernent de créosote. Une certaine quantite de bois provenant du recyclage 
et traité à L'ACC a également été valorisée. En résumé, 68 % du bois utilisé pour les essais 
de valorisation était traité au PCP, 29 % à la créosote et 3 % à 17ACC. 
2.2 ESSAIS DE RECYCLAGE 
2.2.1 Conditions expérimentales 
La première étape des essais de recyclage a consisté en la cueillette et la préparation des 
poteaux. Les poteaux retirés des réseaux ont été rassemblés et triés, ceux qui ne pouvaient 
pas être recyclés en raison de leur trop grande détérioration ont été mis de côté, dors que 
les autres ont été éboutés, puis coupés en longueam de 2,4 m ou de 4,88 m afin de répondre 
aux demandes du rnarché. Par la suite, avant leur transport à la scierie pour la production 
de madriers, une inspection visuelle des tronçons de poteaux a été effectuée afin d'enlever 
les pi& de métal pouvant causer des bris mécaniques. Les pièces de bois ainsi préparées 
ont été acheminées à la scierie, environ 500 morceaux à la fois, et entreposées sur une toile 
de polyéthylène afin de réduire les risques de contamination du sol. 
Une fois arrivés sur le site de la sQexie une démetallisation plus poussée des poteaux a été 
effectuée à I'aide d'un détecteur de métal. Le bois était ensuite introduit daos le moulin par 
la chaîne normale de production. La figure 2.1 schématise la scierie et des photographies des 
activités du recyclage sont présentées à l'annexe B. Globalement, les poteaux étaient 
entraînés sur un chariot mobile puis sQés à I'aide d'une scie à ruban Les pièces de bois fini, 
tout comme les croûtes, étaient dirigées vers la table de triage. Le bois recyclé était alors 
mis en palette puis retoumé sur le site identifié pour la vente. Quant aux résidus de bois, ils 
étaient mis dans des conteneurs et envoyés dans un site d'enfouissement protégé selon les 
recommandations du MEF. Toutefois, près de 500 tonnes de résidus de coupe ont été 
conservées afin de réaliser les essais de valorisation énergétique. Le tableau 2.1 décrit les 
équipements utilisés durant les essais de recyclage. Parmi ceux-ci, l'appareil de mise en 
copeaux n'a pas été employé durant les essais, mais il a été utilisé pour broyer les disques 
prélevés sur les poteaux en vue des analyses à effectuer. 
Figure 2.1 : Schéma de la scierie 
Tableau 2.1 : Équipements employés lors des essais de sciage 
Scie à ruban 
Lame de scie à ruban Largeur : 24,76 cm 
Épaisseur : 32 mm 
Dents : 5,OS cm * 0,79 cm de 
Dans le but de cemer les incidences du recyclage du bois traité sur l'environnement, quatre 
journées d'essais ont été réalisées, soit les 15 et 16 mai et les 3 et 5 jwllet 1996. Durant 
chacune de ces journées, la scierie opérait à plein rendement- Lors des trois premières 
journées, du bois traité a été recyclé alors qu'é la quatrième journée, du bois non traité a été 
scié et a servi de témoin pour l'interprétation des résulttats. 
Préalablement aux essais, la sciene ainsi que tous ses équipements ont &é nettoyés afin 
d'éviter toute comamiaarion des é c h d o m .  De plus, entre les jours 3 et 4, les équipements 
ont été nettoyés à n o m  et une journée complète de sciage de bois non traité a été réalisée 
dans le but de IirMter l'apport de particules contaminées par des agents de présemation dans 
les échantillons témoins- 
Durant les quatre jouniées de sciage' des échantillons de sciures et d'émissions gazeuses ont 
été prélevés. Toutes les sciures dam la sciene étaient ramassées dans une trémie où une vis 
sans fin les acheminait vers un convoyeur qui servait à remplir le conteneur dans lequel les 
échanîiüons de sciures ont été prélevés (point 4 et point 1 de la figure 2.1). Pour ce qui est 
du bois non traité, les sciures ont été prélevées directement sous la scie afin d'éviter toute 
contamination (point 5 de la figure 2.1). 
Les émissions gazeuses et les particules dans l'air ont été prélevées par des trains 
d'échantillonnage raccordés à un système d'aspiration (point 3 de la figure 2.1) qui soutirait 
I'air de part et d'autre de la scie. Un train d'échanfillonnage était résemé aux composés 
organiques semi-voiatiIsy un second ainr métaux et finalement un troisième au formaldéhyde, 
au chlore, au so&e et aux particules. Les composés organiques volatils ont été 
k h a d o ~ é s  a partir de trappes Te- installées sur la conduite d'aspirarion des gaz (point 
2, figure 2.1). 
En plus, des échantillons de bois provenant des poteaux entreposés ont été prélevés. 
Toutefois, en raison de contraintes techniques, cet &hanmonnage a été réalisé après les 
essais et non parallèlement aux poteaux entrant dans la scierie. Pour ces échantillons, des 
disques ont été prélevés aux exîrémités des poteaux éboutés. Un nombre total de 60 disques 
a été échamiUonné sur des poteaioc traités unicpement au PCP et 25 disques sur des poteaux 
de bois non traité. En vue de produire une matrice adéquate à I'andyse des échantillons, les 
disques ont été mis en copeaux dans l'appareil décrit au tableau 2.1. Les copeaux produits 
ont été récupérés pour fin d'analyse. 
L'échadlormage et l'analyse ont été réalisés par des firmes indépendantes accréditées pour 
cette expertise. Le tableau 2.2 résume les méthodes d7échantiIIomage employées et les 
volumes prélevés. De plus, I'annexe C présente le détail des composantes des trains 
d'échantillonnage pour les émissions. 
Tableau 2.2 : Méthodes d'échantillonnage et volumes prélevés 
Types d'échantillon 1 Méthodes d'échantillonnage 
Solides 
1 Inspirasdes méthodes ASTME 1 1 litre II 
1- p -p 1 - litre 1 
Émissions atmosphériques 
1 COV 1 V o s t ~ ( 3 à 4 t u b e s p a r e s s a ~  1 0,03à0,06mJ 
I cosv I " 
Le tableau 2.3 présente quant à lui, pour chacun des paramètres, le nombre total d'analyses 
réalisées en fonction des types d'échantiuons prélevés. Pour les sciures et les émissions 
atmosphérique, la valeur présentée pour le bois traité doit être divisée par trois pour 
condire le nombre d'analyses effectuées par jour d'essai. 
Tableau 2.3 : Nombre d'analyses effectuées par paramètres 
chrome, cuivre, mercure, pIomb 
U A 0  12 2 2 i 7 ! 
BPC 12 3 3 1 3 1 
cov 12 3 3 1 12 4 
COT 12 3 3 1 3 1 
Foddéhyde 3 1 3 1 3 1 
Chlorbenzènes 0 - 0  O O 3 1 
38 
Finalement, les tableau 2.4 et 2.5 spécifient les rnétbodes d'analyse employées 
respectivement pour les échantillons solides puis pour les émissions atmosphériques. 
Tableau 2.4 : Méthodes d'adyse des échantillons solides 
Méîhodes 
Extractian an soxheit avec dicidorométhane, EPA 3540, 
purZc8tion sur silice, dosage GC/MS MEF 90.02/4 10-HAP 1 2 
EPA 8270 
Exîraction an soxhe1t avec dichlmm&hane, EPA 3540 
dosage GC/MS 1 EPA 8270 
EPA méthode 16 13 1 EPS 1 W 1 9  US 
Extraction avec méthanol dosage par "purge EPA 8260 
and trapn - GC/MS 1 
Traitement HC et dosage ao four LECO-1 1 CRM 
Solides totaux brûiés à 550 OC 1 SM 2540 E (1% ED, 1992) 
Dosage par colorimétrie an thiocyanate I ASTM 1987 - D 5 12-C ferrique 
Four LEC0 SC432 et CS-132 1 CBI 
Cornbastion avec bombe caiorimétrique, 
dosage par colorimétrie au thiocyamte 
fenique 
MENVIQ 89-1 1/414-Hal. 1.1 
ASTM 1987 - D 512-C 
Digestion HN03/HC1 à 100 OC, analyse par MENVIQ 90.03R10- méthode 
adsorption atomique 1.3 SM3lIlD-3111B (18e 
ED, 1992) 
Digestion HN03/Mg(N03)2 à 100 OC, perte MENVIQ 90.02/210 AD 1.1 et 
an feu à 550 OC pendant 12 heures, &se SE 1.1 
par absorption atomique avec génération des SM 3 1 14 C (1 8e ED, 1992) 
hy- 
par absorption atomique - 
Tableau 2.5 : Méthodes d'analyse des émissions atmosphériques 
P m *  Références 
HAP, CP, CB, Dosage par G C M S  Laboratonies Zénon 
PCDDPCDF, BPC 
COV Désoxption thennique, dosage G C M S  Laboratoires Zénon 
COT Traitement HC et dosage au four LECO-1 C R .  
, Particules DétLI, - timgrmïmdtriqne EPS 1/RM/8 
FOnnaldChy de Dosage par colorimérrie i l'acide NIOSH 3500 
chromotropique et a I'acide snlfiniqne 
Cd, Cr, Cu, Pb Digestion HN03/HC1 à 100 O C ,  anaIyse par MENVIQ 90.03/210 - méthode 
Ci-, t h -  A" --& r- - L - L  
4 V L U  OL. e 4 p A A I W  UY - 3  Jr Y.L. QUJVLYUUU I 1 7  ~ ~ # ' 3 l l ~ n / l o ~ ~  * o n * \  
I 
&.a, U L V L  J &  l3U \ L O l i L i U f  l7ILj, 
atomiqne EPA SW-846 méthodes de la 
série 7000 
Digestion HN03/Mg(N03)2 à 100 OC, perte MENVIQ 90.OU210 AD 1.1 et 
an feu à 550 OC pendant 12 hemes, analyse SE 1.1 
par absorption atomique avec génération des SM 3 1 14 C (1 8e ED, 1992) 
hydrtms ou analyse par four an graphite EPA SW-846 méthodes de la 
sQie 7000 
1 Digestion H2SO4/HNO3/KMn04/K2S208 1 SM 3 1 12 (1 8e ED, 1992) 
2.3 ESSAI~ DE VALORISATION ÉE~ERGETIQUE 
2.3.1 Conditions expérimentales 
Les essais de vaIonsation énergétique se sont déroulés du 2 au 13 décembre 1996. Ils ont 
été réalisés pour deux conditions d'opération extrêmes du four à ciment : une teneur en 
oxygène de 1'5% et une température de I'air secondaire de 1029°C; puis une teneur en 
oxygène de 2'3% et une température de l'air secondaire de 946°C. À noter que l'air 
secondaire est l'air chaud récupéré lors du rehidissernent du clinker qui est retourné dans 
le four à ciment. Le protocole a été planifié de cette façon puisque le MEF n'accorde un 
certificat d'autorisation que pour les plages de conditions d'opération testées. Ainsi, la 
cimenterie s'assure d'une certaine flexibilité lors de l'opération éventuelle des fours avec du 
bois traité wmme combustible, 
Un essai témoin emp10yant les combustiLbIes usuels de la cimenterie, a savoir du charbon, des 
huiles usées et des pneus, aimi que quatre essais de valorisation de bois traité où ce 
cumbustiile remplaçait une part du charbon, ont été effectués pour chacune des conditions 
d'opération du four. Durant chacun des essais, Ia cimenterie opérait normalement et des 
échantillons d'intrants et d'extrants ont été prélevés pour fin d'analyse. L'horaire du 
déroulement des essais est présenté au tableau 2.6 où les chiffi-es en exposant correspondent 
au numéro des essais. 
Tableau 2.6 : Horaire du derodement des essais 
2 déc 3 déc 4 déc 5 d k  6 déc 
Date 
lm& I118fdi m d  jeuài vmdrcdi 
I 
Thmiin Bois traité IilsWMon de 
Modificatiandc Ttst de la 
Essais 12% 4 1,6% O, h nouvtnc 
Iabusc IlouveIle bust 
air 1033°C air 1024°C buse 
A M  2 h 1  3 h 2  - - - 
- l - f - - 
Lon de la première journéei le 2 décembre, I'essai a été interrompu par un bris mécanique 
au niveau de L'introduction des pneus dans le four et i'échantillomage a dû être effectué en 
deux étapes. Le 3 décembre, l'essai a été arrêté après 3 heures, le bois ayant colmaté la 
tuyère du four. Suite à ce problème, les essais ont été reportés à la semaine suivante afin de 
procéder à des changements au niveau de l'alimentation du bois traité. Entre temps, la buse 
de la tuyère a été modifiée afin d'augmenter de 20 mm à 40 mm l'espace disponible pour le 
passage du bois. Les essais réalisés les 2, 3, 9 et 10 décembre ont s e ~  à recueillir les 
résultats pour la première condition d'opération du four et celles des 11, 12 et 13 décembre, 
les résultats pour la deuxième condit.011, Dam le cas des émissions atmosphériques, les 
échantillons des essais # 2 et # 9 n'ont pas été analysés; ils ont été conservés pour vaiidation 
ultérieure au besoin, et pour l'essai # 4, ils ont été analysés par le MEF pour fin de contrôle. 
X n  ci'opllmiser i'ulliisauon du bois et cie minimiser ies nouveiies i-mes a ia 
cimenterie, le bois a été ajouté a même la conduite pneumatique srnant à l'injection du 
charbon dans Le four. À cette fin, le bois a dû être broyé à deux reprises et tamisé. Le 
broyage a été réalisé à l'aide d'un "tub grinder" installé sur un site d'enfouissement. Au 
totai, 368 tonnes de résidus issus du recyclage et 147 tonnes de traverses de chemin de fer 
traitées à la créosote ont été broyées. Suite au broyage, les sciures ont été mélangées, 
transportées et entreposées à la cimenterie. Des chargeuses ont été utilisées pour alimenter 
la trémie du système d'introduction de bois traité de façon à assurer une alimentation 
moyenne de 2,84 tonnes par heure. 
Pour Muer 17e-f16.cacité d'enlèvement et de destnxction des composés organiques par le four 
de la cimenterie, de l'ortho-dichlorobenzéne @CB) a été ajouté dans les huiles usées en 
quantité stdkmment importante pour s'assurer de sa présence dans les émissions prélevées 
à la cheminée. Le DCB a été choisi comme produit de contrôle, selon l'article de Taylor et 
al. (1990) intituilé "Dewlopment of a ~ r m c ~ i  Stabiiity Based RmuGing of Hauadms 
Orgmiic Compound Incinerabiiity", en raison de sa grande stabilité thermique. 
2.3.2 Équipements de la cimenterie 
La cimenterie dans laquelle les essais se sont déroulés en est une à voie sèche qui produit 
approximativement un d o n  de tonnes de ciment par année à l'aide de quatre fours 
semblables. Chacun des fours est muni d'un brûleur PiZZmd dont la flamme atteint environ 
2000°C- Cette flamme est essentielle pour maintenir la température du four awr environs 
de ceiie reqyise pour la formation du cluiker, soit approximativement 1450°C- 
Les quatre fours de marque Fuller ont tous 3,66 m de diamètre et mesurent 121,92 m de 
long- Chaque four est alimenté en cru par une balance Milltonics. La poussière contenue 
dans les gaz d'échappement est récupérée au moyen de multicyclones Fuller et de 
précipitateurs électrostatiques BueZZ- Les gaz sont émis dans l'environnement après avoir 
circulé dans une cheminée d'une hauteur de 6 1 mètres et dont le diamètre intérieur est de 
3 3  m A l'autre extrémité du four se trouve un refroidisseur a clinker Fuller #744. L'air 
chaud récupéré a la sortie du clinker est retourné dans le fou.  et sert d'air secondaire à Ia 
combustion La figure 22 schématise les équipements d'un four de la cimenterie et l'annexe 
D présente un reportage photographique réalisé durant les essais. 
Tel que mentionné précédemment, le bois traite est introduit dans le four par le système 
d'inj ection du charbon. À cette fin, des équipements supplémentaires ont dû être installés 
dans le circuit du charbon : un système comprenant une trémie, deux vis sans fin, un 
convoyeur balance et une valve rotative a été mis en place dans le but de régulariser et de 
contrôler l'entrée du bois traité. 
Figure 2.2 : Vue en plan de la cimenterie 
2 3.3 Échantillons prélevés et paramètres analysés 
Le schéma de la cimenterie présenté à la figure 2.2 montre le Liw de chacun des points 
d'échantillonnage. En ce qui concane les intrants : le cry l'eau, le charbon, les huiles usées 
et le bois traité ont été échantdlomés. Le cru a été prélevé directement sur Ia balance 
d'alimentation du four. L'eau injectée a été échantillonnée a la valve du système de mesure 
de débit. Les huiles usées o a  été prélevées sur la conduite d'alimentation du four, à la sortie 
du réservoir H-23 1. Le bois traité a été prélevé sur le convoyeur-balance servant à dimenter 
la conduite pneumatique. Le charbon a été prélevé à I'entrée de la tuyère d'un autre four 
fonctionnant en parallèle, mais sans bois traité puisqu'ü a dû être mélangé au charbon pour 
être introduit dans le four. Les pneus n'ont pas été échantiüonnés en raison de contraintes 
techniques. 
Pour les exaants, le ciinker a été prélevé sur le convoyeur situé à la sortie du four. Les 
poussières du four ont été échantiilomées sur les vis est et ouest des précipitateurs 
électrostatiques. Fiement ,  les érnissions atmosphériqyes ont été échantiUomées à la sortie 
de la cheminée. 
L'ensemble de I'échantiUomage, de même que l'analyse des échantillons ont été assumes par 
un laboratoke externe indépendant accrédité pour cette expertise. Le tableau 2.7 résume les 
méthodes d'échantillonnage employées et les volumes prélevés. 
Tableau 2.7 : Méthodes d'échantillonnage et volumes prélevés 
n 
SOLIDES /' LIQUIDES 
Cm 500 mL 
Eau 500 mL 
Inspides dam&hodaASTM 
Huiles usées E 300, D 346 et D 2234 
1 SO. NO" NO, THC, CO, 1 ACNOR, N- CANICSA- 1 10 iiîns par minote 
Le tableau 2.8 résume le nombre d'dyses effectuées par paramètres sur les échantiuons de 
cru, de charbon, d'huiles, de bois traité, d'eau, de clinker et de poussières. En ce qui a trait 
aux pneus, des données recueillies dans la littérature ont été employées pour fin de 
caractérisation- 
Tableau 2.8 : Nombre d'analyses effectuées par paramétres pour les intrants et les extrants 
autres aue les émissions atmos~hériaues 
Les c m e s  présentés dans le tableau correspondent au nombre total d'analyses effectuées 
sur l'ensemble des dix essais (huit avec bis traité et deux témoins) qui ont été réalisés durant 
les sept jours d'échantillonnage. Des d'essais, deux ont été réalisées uniquement avec les 
combustibles usueIs de la cimenterie et cinq avec du bois traité. Le cMEe 7 implique que 
sept analyses ont été réaiisées à raison d'une analyse par jour d'essai. Le chifltie 5 spécifie 
que cinq analyses ont été effectuéeq soit une par jour d'essai où du bois traité était employé 
comme combustï%le de remplacement. Le chiffre 3 1 indique qu'un total de trente et une 
analyses ont été fàites dont 21 ont été réahées sur des échantillons composés (3 analyses par 
jour d'essai) et 10 ont été effeduées sur des échantillons ponctuels (1 par essai). Finaiement, 
le chiffie 23 implique que vingt-trois analyses au total ont été entreprises, dont 15 sur des 
éçbaatillo~~~ composés pour les jours où du bois iraité avait été employé comme combustible 
(3 analyses par jour d'essai), et 8 sur des échantiUons ponctuels (1 par essai avec bois traite). 
Le tableau 2.9 présente la liste des paramètres ainsi que le nombre d'analyses qui om été 
effectuées sur les échantillons d'émissions atmosphériques. 
Tableau2.9 : Nombre d'analyses effectuées par paramètre pour les émissions 
so,. NO, NO, WC. CO. CO,. O, 
Essais 1 Témoin 1 Standard 1 
Anahrses en continu aux 5 minnies 
Dans le tableau précédent, le nombre 8 situé dans la colonne essaisa signifie qu'une analyse 
a été effectuée pour chacun des 6 essais de valorisation du bois traité où les émissions ont 
été anaiysées (les 2 essais de sécurité supplémentaires non pas été analysés) et pour chacun 
des 2 essais témoins. De la même façon, le nombre 32 signifie que 4 échantillons ont été 
amiysés pour les mêmes essais énumérés précédemment. Le nombre de témoins et standards 
analysés est dicté par les procédures de contrôle de qualité employtks lors des tests. 
Les anaiyses de C, y O, N, F, S, CT, COT, AOX et de formaldéhyde prévues sur les 
particules échantillonnées dans les émissions atmosphériques à la cheminée n'ont pas été 
réalisées étant donné la très h i l e  quantité de particules émises dans l'atmosphère. Les 
résuhats obtenus dans les poussières du précipitateur pourront servir de référence pour ces 
paramètres. Toutefois, afin de pouvoir apprkiec la composition des particules émises et de 
vérifier leur similitude avec les poussières du précipitateUr' les chlorures ont été analysés 
dans chacun des échantillons de partides et de poussières. L'analyse des chlorures est 
d'autant plus pertinente que les produits introduits sont principalement des contamïnants 
chlorés (PCP, DCB, etc.). 
En ce qui concerne les tableaux 2.10,2.12 et 2.12, ils présentent les méthodes d y t i q u e s  
employées pour les différents types d'échantillons. Le détail des composantes des trains 
d'échantiiio~age pour les émissions est présenté à I'annexe C. 
Tableau 2.10 : Méthodes d'analyse des échantiUons de bois, de charbon, d'huiles, de cru, de 
purification sur silice, dosage W/MS 90.OU410-HAP 12 
Extraction au soxhelt avec dichioforn~thane, EPA 3540 
dosage GC/MS 1 P A  8270 
I 
-- 
Extraction au çoxhelt avec dichio~ométhane~ EPA 3 540 
dosage G C M  EPA 8270 
Extraction au soxhelt avec dichlorom&hane, EPA 3 540 
dosage GC/MS 1 EPA 8270 
EPA méthode 16 13 1 EPS 1/RM119US 
Extraction avec méthanol dosage par "purge EPA 8260 
and trap" - W/MS I 
Extraction au soxheIt avec dichIorométhane, EPA 3540 
dosage GCMS 1 EPA 8270 
Tableau 2.10 : Méthodes d'aaalyse des échantillons de bois, de charbon, d'huiles, de 
cru, de ciinker et de poussières (suite) 
Méthodes Réfhces  
Combustion à l'aide d'mie bombe PARR 
dorimétrique 
[ COT Traitement HC et dosage au foor LECO-1 1 CRM 
Four LEC0 CR- 1 2 1 C W  
Four LEC0 Université Laval 
Matières totaies séchés à 103- 105 OC SM 2540 B (1& ED, 1992) 
Matières totales brûlés à 550 OC 1 SM 2540 E (18e W, 1992) 
Dosage par colorim&ie au thiqanate 
fdque 
1 ASTM 1987 -D 512-C 
Électrode spécfiqne 
. - - -  - - 
SM 4500-F-B (18e ED, 1992) 
-- r imge à pE â,3 et 4,s 
Four LECO SC-432 et CS-132 CRM 
Mdthode an DPD 1 SM 4540 Cl-F < 18ie W. 1 992) 
Combustion avec bombe caiorimétriqne, 
dosage par coIorim&ie au thiocyanate 
MFl\NIQ 89.111414-Hal. 1.1 
ASTM 1987 - D 5 12-C 
Cd, Cr, Cu, Pb, Co, 
Sb, Mn, Ni Te, TL 
Digestion HN031Hcl à 100 OC, analyse par 
adsorption atomique 
MENVIQ 90.03R 10- méthode 
1.3 SM3111D-3111B (1% 
ED. 1992) 
Digestion HN03/Mg(N03)2 à 100 OC, perte MENVIQ 90.02/2 IO AD 1.1 et 
au feu à 550 O C  pendant 12 henres, analyse SE 1.1 
par absorption atomique avec génératim des SM 3 I 14 C (1 8e ED, 1992) 
iry- 
par absorption atomique - 
Tableau 2.1 1 : Méthodes d'analyse des émissions atmosphériques 
1 COV 1 Wsorption thermique, dosage GC/MS 
1 COT [ Traitement HC a dosage au four LECO-1 
J ~rwinres 1 colorim&rie an phénol muge 
Dosage par culorim&rie à l'acide 
chromoûupique et à I'acide snlfmïque 
- - 
Dosage par colirimétrïe an thiocymate 
Il Sulfates Tmbidimdtrie 
Cd, Cr, Cu, Pb, Co, 
Sb, Mn, Ni Te, TL, 
Digestion HN03IHC1 à 100 OC, -se par 
four au graphite on anaiyse par absorption 
atomique 
Digestion HN03/Mg(NO3)2 à 100 OC, 
perte au feu à 550 OC pendant 12 henres, 
analyse par absorption atomiqne avec 
génération des hydnrres ou malyse par four 
au graphite 
Digestion H2S04/HN03/KMnû4/K2S208 





SM 4540 Br-B (1 8e ED, 1992) 
EPS 1/RM/8 
- 
ASTM 1987 - D 5 12-C 
SM 4500-Sa21 (18e ED, 1992: 
MENWQ 90.031210 - méthode 
1.3, SM 3 113B (18e ED. 1992), 
EPA SW-846 méthodes de la 
&rie 7000 
MENVIQ 90.0U210 AD 1.1 et 
SE 1.1 
SM 3 1 14 C (18e ED, 1992) 
EPA SW-846 méthodes & Ia 
série 7000 
SM 3 112 (18e ED, 1992) 
EPA S W-846 méthode 7470 
S M  303F (1% ED) 
Tableau 2.12 : Méthodes d'analyse de l'eau 
Paramètres Réfétences 
COSV Extraction au soxhlet avec dichlomnéthane, EPA 3540 
dosage parûC/MS EPA 8270 
Extraction avec m&hanoi, dosage par purge EPA 8260 
and tïâp - W/MS 1 
I Colorimétrie à l'acide chromotropique - acide sdfbrique 1 MOSH 1977 vol 1 No 125 
1 COT 1 Traitement HC et dosage au four LECO-1 1 CRM 
Dosage par coIirimétrie an thiocyanate ASTM 1987 - D 512-C 
f w e  
AOX Combustion avec bombe cdorirnétriqne, MENVIQ 89.1 1/414-Iiaf.1.I 
dosage colorim&ie au thiocyanate f e q u e  ASTM 1987 - D 5 12-C 
Cd, Cr, Cu, Pb, Co, Digestion HN03/HCl à 100 OC, aualyse par MENVIQ 90.03/210 - méthode 
Sb, Mn, Ni, Te, Tl, four an graphite 1.3, 
Vt Zn t SM 3 1 13B (1% W, 1992) 
Digestion HN03/Mg(N03)2 MENVIQ 90.02/210 AD 1.1 et 
au feu a 550 OC pendant 12 heures, 
par absorption atomique mec 14 C (1 Se ED, 1992) 
hy- 
Ce troisième chapitre présente les résultats expérimentaux obtenus au cours de cette 
recherche. Ceux-ci permettent de conclure quant à l'influence du bois traité dans les 
procédés de recyclage et de valorisation énergétique en cimenterie. 
Dans ce chapitre, à moins d'avis contraire, les valeurs présentées correspondent aux 
moyennes arithmétiques des résultats obtenus pour les essais avec bois traité et les essais 
témoins. Des résultats plus détaillés sont présentés dans les annexes E et G. 
Dans Ies tableaig la mention ad.u (non détecté) signifie que le résultat obtenu se situe sous 
la iirnite de détection de la méthode d'analyse employée et lors du calcul des moyennes, ces 
valeurs n'ont pas été considérées. Les résultats présentés peuvent donc être considérés 
. - comme secuntaires. La mention (non applicable) indique que le paramètre n'a pas été 
analysé pour cet échantillon Finafement, dans cette recherche, les composés dits .gazeux)) 
correspondent à la fiaction passant au travers d'un filtre de porosité égale a 0,3 Pm. 
3.2 É~ALUATION DES MCIDENCES ENVIRONNEMENTALES EN FONCIlON DES ESSAIS 
TÉMoINs 
Cette section présente l'ensemble des résultats expérimentaux découlant de 17anaIyse des 
échantillons prélevés durant les essais de recyclage et de valorisation énergétique en 
cimenterie du bois traité. Afin de pouvoir saisir lYMuence de cette matière dans les 
procédés, les résultats des essais avec bois traité sont présentés parallèlement à ceux des 
témoins. Une telle évaluafion parnet de juger des incidences potentieiles de ces activités en 
se basant sur l'hypothèse que le sciage du bois et la production de clinker n'entraînent pas 
de risques enviromementaux, voir n'engendrent pas d'incidences notables sur 
l'environnement, 
3.2.1 Recyclage 
3 -2.1.1 Données de production 
LR détail des productions joumaIières sont présentées au tableau 3.1 et l'annexe F fournit les 
caractéristiques des émissions. La variation importante du debit de production entre les 
essais avec bois traité et l'essai témoin s'explique par le fait que dans le premier cas, les 
poteaux étaient sciés en recherchant la plus grande pièce de bois à produire dans le diamètre 
dG p6texuii, q i e  &- le ùa UU boL fion iej pi& da lo"is oni &a sci& en 
maximisant la quantité de produit W. Dans un même ordre d'idée, l'atteinte d'une 
production totale plus élevée lors des jours 3 et 4 peut être amibuable au sciage de poteaux 
d'une plus grande longueur que lors des deux premiers jours, soit 4,88 m comparativement 
à 2'44 m. D'autre part, les arrêts de production imprévus survenus durant les essais sont 
amibuables à des bris de la scie causés par une mauvaise démétallisation des poteaux- 
Les températures moyennes durant les essais sont résumées au tableau 3.2. Ces dernières, 
mesurées à l'aide d'un système de thermographie (caméra inn?i-rouge), ne sont pas très 
élevées. Ces résuitets s'expliquent probablement par le fait que la scie soit très longue 
(9'30 m) comparativement au diamètre d'un poteau (024 m), permettant à la lame d'évacuer 
une partie de sa chaleur dans l'air. D'une façon générale, la température de l'air ambiant 
est de 15 ou 1 6 O  C plus faible que celle de la lame de la scie et de '1. OU 2 O inférieure à celle 
du bois au niveau de la scie. De tels résultats ont aussi été obtenus lors du sciage de bois 
non traité même si la scie coupait dans les deux sens (avant et arrière), laissant ainsi moins 
de temps a la lame pour se refroidir. 
Tableau 3.1 : Détail des productions journalières 
Type de bois scié bois nonimité 
: Temps d'de p m  40 min 40 min 30 min ancmi 
Durée de production réelle 7 h 50 7h50 8h00 7 h30 
Longueur des poteaux 2,44 m 244 m 4,88 m 3,66 à 4,88m 
Rod~~~tion otalede pi& & 11 462 pmp 113G6pmp 14460pmp 19695pmp 
bois fini 
Débit de production des 
pmp = pieds mesure de pianche = 3 4  cm x 30.48 cm x 30-48 cm 
Tableau 3.2 : Températures moyennes enregistrées durant le sciage 
TO du bois au niveau de la scie 20 *2,0 OC 1 20 * 2,O OC 
3 2.1 -2 Résidus solides 
L'analyse des réçuftats des échantillons de poteaux et de sciures révèlent que des composés 
phénoliques, des HA., des dioxines et des fùrannes ainsi que certains composés organiques 
volaîds, des composés omo-halogénés adsorbable~~ de même que de l'arsenic, du chrome, 
du cuivre, des chlorures et du souh sont en concentration plus élevées dans les échantillons 
de bois traité que dans ceux de bois non traité (témoin). Les tableaux 3.3 et 3.4 présentent 
respectivement les résultats pour les paramèîres organiques et les paramètres inorganiques. 
Tableau 3 -3 : Composés organiques dans les échantillons solides, recyclage 
Globdernenî, les contaminants mesurés dans les poteaux sont les mêmes que ceux retrouvés 
dans les sciures. Néanmoias, dans certains cas, des concentrations plus élevées dans Ies 
sciures ont été observées, ce qui peut être attn'bué au fàit que les sciures proviement 
exclusivement de l'exîtkïeur des poteaux et qu'des ont une granulométrie plus fine que celle 
des échantillons de poteaux. En eE&, pour être analysés, les poteaux ont été réduits en 
copeaux dont la taille était nettement supérieure à celle des sciures produites par le sciage 
du bois. Les variations entre les résultats peuvent également s'expliquer par le fkit que les 
échantillons de poteaux étaient composés uniquement de bois traité au PCP, alors que les 
échantillons de sciures pouvaient contenir du bois traité à 1'ACC ou à la créosote. En effet, 
tel que mentionné au deuxième chapitre, 4 % des poteaux recyclés étaient traités à l7ACC 
et 0,s % à la créosote. 
Tableau 3.4 : Composés inorganiques dans les échantillons solides, recyclage 
La présence des composés mesurés dans les résidus solides s'explique par l'utilisation 
d'agents de préservation pour le traitement du bois et démontre que les résidus de bois traité 
doivent être gérés de  Eqon à minimiser leur propagation dans I'enviromement. 
3 -2.1.3 Émissions atmosphériques 
Les concentrations des paramhes organiques mesurés dans les émissions atmosphériques 
sont présentées au tableau 3.5. Parmi les composés mesurés, les chlorobenzènes, les 
chlorophénols, dont le pentachlorophénoi, les HAP, les dioxines et les furannes, le benzène, 
les xyiènes, ie formaldéhyde et les AOX ont été enregistrés en plus forte concentration lors 
du sciage du bois traité. Parmi les composes organiques volatils analyses' du toluène et du 
tétrachloroéthylène ont été mesurés en concentrations supérieures à la limite de détection de 
la méthode d'analyse. Cependant, leur concentration n'a pas augmentée lors du sciage du 
bois traité. 
Tableau 3.5 : Composés organiques dans les émissions atmosphériques, recyclage 
BPC totaux 40 % nd m i  
HAPtotaux 40 % 6 605 220 
ComposCs organiques vola!üs irg/Ni+) 
Benzine 40 % 1 12-4 1 3,63 
Le tableau 3.6 fournit les résultats suite a I'analyse des métaux dans les émissions 
atmosphériques. Les valeurs sont présentées pour la phase totale et Ia phase gazeuse 
(métaux non retenus sur un filtre de porosité égaie à 0,3 pm). Le tableau montre que le 
recyclage du bois traite a augmenté les concentrations d'arsenic, de chrome, de cuivre et de 
plomb dans les émission- Néanmoins, les 
particdaire puisque dans la phase gazeuse, seul 
métaux sont majoritairement sous forme 
du cadmium et du chrome ont été détectés. 
Tableau 3.6 : Métaux dans les émissions atmosphériques, recyciage 
Métaux (@Md) 
Finalement, le tableau 3.7 présente les résultats des particules et des autres composés 
inorganiques mesurés dans les émissions atmosphériques. II permet de voir que la 
conceatraton des particules émises lors du recyclage du bois traité est de dix fois inférieure 
au résultat obtenu lors du sciage de poteaux non traités. Ceci peut s'expliquer par le fhit que 
l'agent de préservation joue le rôle d'un liant qui empêche l'émission d'une concentration 
élevée de particdes et qu'il rend les particules plus lourdes, donc moins volatiles. Dans le 
cas des chlorures et du souf?q les concentrations émises lors du recyclage du bois traité sont 
nettement supérieures à celles enregistrées lors de l'essai témoin. 
Dans les émissions atmosphériques, l'ensemble des variations enregistrées entre les essais de 
sciage de bois traité et de bois non traité s'expiiquent par la présence d'agents de 
présavation dans le bois. Les substances contenues dans ces agents se sont volatitisées ou 
étaient adsorbées sur les particules dégagées lors du sciage. Pour certains paramètres, l'écart 
entre les deux types d'essais peut sembler important, mais les conditions d'échantillonnage 
représentent le cas extrême puisque les émissions ont été prélevées de part et d'autre de la 
scie en s'assurant de récolter toutes les particules et tous les composés dégagés lors du 
sciage du bois. La formation ou la destruction de composés organiques est peu probable en 
raison des températures mesurées à la scie durant les essais. Celles-ci étaient, au niveau de 
la scie, de l'ordre de 34 a 3 9 O  C et, pour les poteaux, d'un maximum de 25 OC (voir le 
tableau 3 -2). 
Tableau 3.7 : Particules et autres composés inorganiques dans les émissions 
Les résuhats obtenus permettent de conclure que l'utilisation d'un dépoussiéreur aurait pour 
effet de rendre négligeable l'émission de métaux dans l'air ambiant. De plus, le 
dépoussiérair ninnnuemit sûrement l'émission d'un bon nombre d'autres composés qui sont 
eux aussi adso* aux particules. Ceci aurait pour effet de réduire considérablement l'écart 
entre les résultats lors des essais avec bois traité et l'essai témoin. 
3.2.1 -4 Synthèse 
Les essais ont confirmé que les résidus solides contiennent des concentrations importantes 
de contaminants. Ils doivent donc être gérés de sorte à minimiser leur propagation dans 
I'environnement. Les essais ont également permis de démonter que le sciage du bois traité 
rnodÏhit la qualité des émissions atmosphériques. Néanmoins, les essais ont été réalisés en 
conditions extrêmes : les émissions étaient prélevées de part et d'autre de la scie et aucun 
système d'épuration n'avait été employé. L'utilisation d'un dépoussiéreur permettrait 
sûrement de réduire 17émission de plusieurs paramètres. 
3-2-2 Vaiorisation énergétique en cimenterie 
3 -2.2.1 Données de production 
Le tableau 3.8 fournit les débits moyen des htrants et des extrants pour les essais témoins 
et les essais de valorisation énergétique du bois traité. Les valeurs plus détaillées sont 
présentées i l'annexe J. 
Tableau 3.8 : Débit des intrants et des extrants dam le four a ciment 
1 unités 1 ~sstistémoins ~ssaisava;tmis I 
Les tableaux 3.9'3.10 et 3.1 1 présentent Les résultats de l'analyse des intrants. Puisque les 
pneus n'ont pas été analysés l'annexe H fournit une synthèse de leur composition et ces 
valeurs indiquent des tendances qui doivent être interprétées avec circonspection. 
Les résukits obtenus permettent de conclure que l'emploi du bois traité comme combustible 
de remplacema au charbon aitraûie dans les intrants une augmentation du PCP, des HAP, 
des dioxines et fimames, de lyisopropylbenrène, des AOX, du chlore, de Iyarsenic, du 
chrome, du cuivre et du zinc. En contrepartie, ce nouveau combustible diminue les 
concentrations en bis(2-éthylhexyl)phtalate, benzène, toluène, éthylbenzène, xylènes, soufre, 
nickel et vanadium. 
Tableau 3 -9 : Composés organiques dans les intrants, valorisation 
1 CompoJés organiqoes semi-volatils 
ComposéJ organiques volatik 
Styrène 
1 ad 1 6 3  1 589 1 nci 1 nci 
Tableau 3.9 : Composés organiques dans les intrants valorisation (suite) 
N-propyIbtnzine nd nd. 114 nd 
1,3,MéthyIbcnzine ed nd 1 93 n.d ed 
12,4-eéthyibcnzdlt  IL^ 32 726 mi 5,4 
I 
autres COV nd. nd nd. nd nd 
L'analyse des imrants a permis de calculer la valeur calorifique de chacun des combustibles 
employés et ainsi de déterminer la proportion d'énergie qu'ils foumissent. Globalement, la 
valeur caiorifiqge du bois représente prés de 63 % de celle du charbon. Ainsi, en alimentant 
le four à ciment avec du bois traité, à un débit de près de trois tonnes par heure, le bois 
comble 35 % des besoins énergétiques, soit près de I'équivalent du charbon qui fournit 
37 % des Mi en énergie alors que les huiles usées et les pneus comblent respectivement 
12 % et 16 % des besoins énergétiques. Lors des essais témoins, 68 % de ['énergie requise 
était fournie par le charbon, 14 % par les huiles usées et 18 % par les pneus. Ces résultats 
sont présentés au tableau 3.12 et leurs détails à l'annexe 1. 
Tableau 3.10 : Composés inorganiques dans les intrants, dorisation 
AnhOmt 02 13 o,n ad - 3 
Arscmc 19 4 0,08 nà. 379 
L 
1- 03 074 0,4 1~d 03 
Cobalt nd 5 nd nd - 7
C h e  10 16 2,1 0,002 443 
Cuivre 10 18 33 0,005 253 
Wh 180 19 63 nd 78 
M m m  ad uà. OJ a& 0,45 
Nickel 3 50 0,s 0,044 6 
Plomb 15 19 23 ad 18 
Selinimn nd 23 nd 0,001 nd. 
TcJlure nd nd ad ad nd 
ThaIIium 50 ad ad nd nd. 
Vanadium 30 139 r~d 0,05 23 
Zinc 46 78 0.12 159 
Tableau 3.1 1 : Données complémentaires dans les intrants, valorisation 
Tableau 3.12 : Apport énergétique des combustibles 
- - - pp - 
1 Pourcentage ~ ~ n a p *  fomn* 
I I  
3 -2.2.3 Extrants autres que les émissions atmosphériques 
Dans I'ensemble, les valeurs de tous les paramètres m e ~ u ~ é s  dans les extrants ont été les 
mânes quelles que soient les conditions d'opération du four. Par conséquent, puisqu7~cune 
tendance n'a été observée, le calcul des moyennes ne tient pas compte des conditions 
d'opération du four dans Ia présentation des résultats. 
Les tableaux 3.13 et 3.14 fournissent les résultats obtenus pour les extrants autres que les 
émissions atmosphériques7 soit les poussières et le clinker. 
Dans les poussières récupérées dans les précipitateus électrostatiques, seuls des dioxines et 
des f i rmes,  des AOX et du COT ont été détectes parmi la panoplie de composés 
organiques analysés. Toutefois les résultats démontrent que les dioxines et les furannes et 
le COT ne sont pas présents en plus grande quantité lorsque le bois traité est utilisé comme 
combustible. En ce qui a trait aux composés inorganiques, les concentrations d'arsenic, de 
zinc et de chlore mesuées Som légèrement supérieures pour les essais réalisés avec le bois 
traité. Toutefois, les concentrations de nickel et de sélénium sont légèrement plus faibles. 
Tableau 3.13 : Composés organiques dans les extrants autres que les émissions 
Dans le cas du clinker, aucun composé organique n'a été retrowé au-dessus des &tes de 
détection des analyses. Pour ce qui est des composés inorganiques, les résultats montrent 
que des augmentations significatives ont été observées pour l'arsenic, le chrome et le cuivre, 
et ces résultats s'expliquent par la présence de ces métaux dans le bois traité introduit lors 
des essais. 
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TabIeau3.14: Composés inorganiques dans les extrants autres que émissions 
atmos~hériaues. valorisation 
Metpus (mgkg) 
A n ~ o Ï n t  30 % 02 03 0,6 0 5  
Arscnic 30 3,8 12 18 1 ,7 
20 5 3  5,4 nd nd 
Cobalt 25 3 3 5 5 
C h e  20 18 19 64 44 
Cuivre 20 18 19 37 24 
M=V3=k 14 188 200 306 295 
Mcrcure 30 044 0,03 0,11 0,07 
Nickel 20 - 3 5 9 13 
Plomb 20 367 378 ad ~d 
Sélénium 30 3-8 6 9  nd ad 
Ttlhrrc 20 nd nd nd ad. 
ThaIlim 20 78 79 94 91 
VanarEium 25 40 50 71 73 
Zinc 20 1001 81 8 480 413 
- 
Auûw éiémcnts (m@k@ 
Azote. - n.d ad ad ed 
Brome 30 nd ud nd ad 
Carixme - 6 7  6,7 12 12 
20 n.d ad nd ad 
- nd nci ILCL ad 
3 -2.2.4 Émissions atmosphériques 
Le tableau 3 - 1 5 foumit les résultats d'analyse des paramètres organiques pour les émissions 
atmosphériques prélevées a la sortie de la cheminée de la cimenterie. Globalement, 
I ' u W o n  du bois traité comme combusttile de remplacement du charbon a peu d'influence 
sur les colnposés émis dans l'atmosphère : les concentrations varient Iégèrement en plus ou 
en moins selon les paramètres. En fàit, parmi les variations obsenrées entre les essais avec 
le bois traité et les essais témoins, seule l'augmentation des concentrations de PCP et de 
dioxines et de finmes est significative. Le PCP a été évalué à 0'6 pg/Nm3 lors des essais 
avec le bois traité alors qu'il était sous la limite de détection des appareils dyt iques lors 
des essais témoins. Dans le cas des dioxines et fimumes, la concentration a presque doublé 
lorsque du bois traité a été employé comme combustii1e, passant de O, 12 ng-FET/Nm3 a 0,24 
ng-FETMm3. Selon les résultats observés dans les intrants, l'augmentation de ces deux 
paramètres peut être directement reliée à l'utilisation du bois traité comme wmbustiile. 
Tableau 3.15 : Composés organiques dans les émissions atmosphériques, valorisation 




Les tableaux 3.16 et 3.17 qui présentent les résultats respectivement pour les métaux et les 
autres déments et les partides permettent de confirmer que la tendance pour les composés 
inorganiques est la même que celle des composés organiques : l'utilisation du bois traité 
comme combustible de remplacement a peu d'influence sur la concentration des composés 
émis dans l'atmosphère. En fait, le chlore gazeux est le seul pararnktre qui varie de façon 
importante avec l'utilisation du bois traité. Rappelons qu'à l'intérieur de la présente 
recherche, les métainc passant au tmvers un filtre de porosité égale à 0,3 pm sont considérés 
comme étant gazeux_ Ainsi, une portion d7éIements dits agazeux. sont en fait k é s  à de très 
fiws particules (*,3 jm). De tels résultats concordenî avec la Ettérature (McKendry-Smith, 
1989)' selon laquelle une augmentation en chlorures dans les émissions contribue a la 
formation de partides très fines. Les particules contenant une proportion plus élevée en 
chlore sont également reconnues comme ayant une résistivité éleciromagnétique différente 
des autres particules7 e k  requibent généralement un ajustement des précipitateurs pour les 
éliminer (Jones et al. 1994). D'ailleurs, les résultats des particules et du chlore particulaire 
sont légèrement plus élevés lors des essais avec bois traité, ce qui semble corroborer la 
littérature' d'autant plus que l'augmentation de ces deux paramètres est sensiblement la 
même. En comparaison, l'augmentation de la proportion de dioxines et de fiirannes est un 
pai plus élevée que celle des particules, ce qui peut codrmer que les dioxines et les funuioes 
ont tendance à s'adsorber sur des particules très fines. Comme dans le cas du PCP, des 
dioxines et des furannes, l'augmentation de chlore mesuré dans les émissions gazeuses lors 
des essais avec le bois traité est attribuable à ce nouveau combustiile. 
Dans le cas des m é t a q  quelques variations entre les deux types d'essais peuvent être 
observées. Cependant, les concentrations supplémentaires en métaux apportées par le bois 
traité se retrouvent majoritairement dans le clinlcer et non dans les émissions. Le calcul du 
pourcentage de chacun des métaux présads sous forme gazeuse montre que pour le mercure, 
l'antimoine et I'arsenic, les proportions sont respectivement de 88 %, 97 % et 97 %. 
D'autre part, les proportions pour le zinc (32 %), le chrome (36 %), le sélénium (40 %) et 
le thaflium (42 %) sont beaucoup plus fàibles. Pour les autres métam les proportions 
varient de 46 % à 75 %. Une comparaison de ces résultats avec les points d'ébullition des 
différents métaux a pennis de voir qu'il existe aucune relation directe entre ces deux 
paramètres. En effet, les proportions gazaises retrowées ne dépendent pas de la qualité plus 
ou moins volatile des mé- mais davantage des daférents complexes formés avec ces 
derniers dam le four à ciment. 
Tableau 3 - 16 : Métaux dans les émissions atmosphériques. vaioriçation 
totaux Bazcux totaux gmcux 
Antimoine 20 % 16,15 15,68 13,77 
Tableau 3.17 : Particules et autres composés inorganiques dans les émissions 
3.2.2.5 Synthèse 
Les essais réalisés à la cimenterie ont permis de constater que l'utilisation du bois traité 
comme combustible avait une infiuence mineure sur la plupart des composés mesurés dans 
les extrarrts. Dans le ciinker, ce sont l'arsenic, le chrome et le cuivre qui ont été mesurés en 
concaiaation phis élevée. Dans les poussières, le chlore, l'arsenic et le zinc ont augmenté. 
Fiement, dans les émissions atmosphériques, l'utilisation du bois traité entraîne une 
augmentation des concentrations de PCP, de dioxines et fimumes et de chlore gazeux En 
fonction des concentrations mesurées dans les iatrants du procédé de la cimenterie, toutes 
ces variations peuvent être aîtribuées à l'utilisation du bois traité comme combustiile de 
remplacement au charbon. 
Ce chapitre met en perspective les résultats obtenus afin de répondre à I'objecafde cette 
recherche : évaluer les incidences environnementales liées aux activités de recyciage et de 
valorisation énergétique en cimenterie du bois traité- Dans un premier temps, une évaluation 
des incidences est effectuée en comparant les valeurs des paramètres expérimentaux à celles 
des différentes réglementations. Ensuite, l'accent est mis sur le cas des dioxines et des 
firames : présentation de leur sort dans les deux procédés étudiés et estimation de leur 
masse dans I'enviromement. Suit une évaluation interactive des modes d'élimination du bois 
traité basée sur les émissions de dioxines et de k a m e s  dans i'enviromement. Pour 
t d e r ,  e t t e  m;c>n pr&qntr q&qfies qw-r t%hrii~'ps & & n ~ & q ~ ~ c  fi& ai' p ~ j e t .  
Avant de débuter les différentes évaiations réalisées à partir des résultats expérimentam, 
il peut être important de mentionner qu'aucun bilan de masse n'a pu être réalisé dans le but 
de valider les résultats obtenus. Cet exercice a été omis du protocole initiai pour des raisons 
techniques et économiques, vu la réalisation d'une vaste campagne d'échantillonnage à 
I'échelie réelle. En fait, au niveau du recyclage, les madriers n'ont pas été échantillonnés et 
dans le cas de la valorisation énergétique, ce sont les pneus et les émission du refroidisseur 
a cMer qui n'ont pas été prélevés. Les résultats obtenus au cours de ce projet peuvent être 
considérés comme valable puisque l'échantillonnage et l'analyse ont été effectuées par des 
firmes accrédités pour cette expertise. De plus, les résultats ont été validés par le MEF et 
Environnement Canada. 
4.2 ÉVALUATION DES nUCIDENCES EN REGARD DU RESPECT DES RÈGLEMENTS 
Après avoir constaté que I'utilisation du bois traite dans les activités de recyclage et de 
valorisation énergétique peut entraîner un surplus de contaminants dans l'environnement, 
cette section tente d'évaluer les incidences de ces activités en regard des différents 
règlements ou normes existants. 
4.2.1 Recyclage 
4.2.1.1 Résidus solides 
Le bois traité est classé comme matière non dangereuse selon le Règlement sur les matières 
dangereuses (8 octobre 1997) et comme mode d'éIimuiation, il peut être enfoui dans un site 
procédant à la récupération et au traitement du m a t .  Les résultats obtenus mite à 
Panalyse des solides (poteaux et sciures) démontrent qu'ils contiennent des concentrations 
importantes en contamiaaats, leur gestion doit donc être réalisée de façon a minimiser la 
dispersion de ces résidus dans l'environnement. D'autre part, les résultats obtenus à la 
cimenterie laisse entrevoir la valorisation énergétique des résidus de bois traité comme une 
alternative très intéressante au niveau environnemental. La section 4.4 permettra de mieux 
comparer les alternatives de gestion pour cette matière. 
4.2.1 -2 Émissions atmosphériques 
À partir des résultats obtenus pour les émissions atmosphériques, une première évaluation 
peut être effectuée a t'aide du Règlement sur la qualité de l'air ambiant (Q-2, r.20), auquel 
sont d'ailleurs soumises les scieries. Ce règlement spécifie les concentrations manmales 
pour huit contaminants, dont les particules qui ont été analysés dans cette recherche. Les 
concentrations mesurées dans les émissions étaient de 1 600 m g N d  lors des essais de bois 
traité et de 16 800 mg/NmJ avec l'essai témoin Bien que les particules émises lors du sciage 
du bois traité sont un peu plus de dix fois inférieures à la concentration mesurée lors de 
l'essai témoin, enes sont plus de 30 fois supérieures à la nonne québécoise de 50 mg/Nm3 
pour une source fixe. Cette évduation vient confirmer la nécessité d'utiliser un 
dépoussiéreur la scierie. 
Une autre référence, le Règlement 90 de la CUM, sans être applicable ailleurs que sur ce 
territoire, peut être utilisé pour évaluer la qualité des émissions atmosphériques. L'aspect 
intéressant de ce règlement est qu'au Iieu de légifiérer sur les émissions à la sortie de la 
cheminée, il tient plutôt compte de l'effet de la dispersion des contaminants dans l'air pour 
préciser des normes d'air ambiant extérieur. Pour utitiser ce règlement, les concentrations 
mesurées à la scie ont été appliquées à la formule de dispersion présentée à l'article 3 du 
régiement. C'est également dans ce même article que se trouve la Liste des concentrations 
maximales pour plusieurs contaminants. Les formules qui suivent ont seM à calculer la 
concentration des dif]Férents contaminants au point d'impact. 
C = concentration de i'agcnt poiiu811t @gfm3) h = distemcc du sol au sommet & la chuninée = 42672 m 
H = hauteur de panache (m) V,=vitcsçtcks&desgaz=4J5m/s 
Q = &bit & l'agent p o h t  (g/s) d = diam* mtéxicur de la chexnïnœ (m) = 0203 m 
u = vitesse du vent (ds) = 2m/s T, = kmphmre & gaz dans la cheminée (Kelvin) = 294 K 
Pour réalisa le calcul des conceatrations des agents polluants, différentes hypothèses ont été 
énnses. La vitesse du vent a été estimée à 2 d s ,  vitesse minimale acceptable pour le calcul 
de la hauteur du panache- La hautair du bâtiment de la scierie à été utilisée comme distance 
verticale, la scierie n'ayant pas de cheminée. Le diamètre intérieur choisi pour la cheminée 
a été celui de la conduite d'aspiration des gaz employée pour l'échantiliomage des émissions 
et la température des gaz considérée a été celle enregistrée dans cette conduite. 
Le tableau 4.1 compare les résultats des émissions de la scierie au point d'impact avec les 
valeurs du Règlement 90. En fonction des hypothèses mentionnées, il semble que les 
émissions atmosphériques émises par la scierie n'aient pas d'incidences majeures sur 
I'enviromement- Toutefois, les concentrations calculées sont basées sur les spécifications 
de la sciexie anployée duram l'étude, cette évaluation ne peut donc pas être transposée à une 
scierie ayant des caractéristiques difrentes. 
Fdemeat, à partir des réwbts des émissions atmosphériques, une dernière évaluation peut 
être effechiée pour estimer les incidences du sciage de bois traité sur la qualité de I'air du 
milieu de travail. Cette évaluation se base sur le Règlement sur la qualité du milieu de 
travail, règlement numéro S-2.1, r. 15. Il est extrêmement important de souligner que 
I'alaluation de la quahé de I'air du milieu de travail a été réalisée uniquement à titre indicatif 
et que les conclusions doivent être traitées avec prudence. En fait, plusieurs valeurs des 
paramètres ont été estimées et les méthodes d'éciudlonnage et d'analyse employées durant 
les essais ne correspondent pas à celles prescrites par l'Institut de Recherche en Santé et 
Sécurité au Travail (IRSST). 
La première étape dans l'évaluation de l'air du milieu de travail a été de calculer la 
ventilation requise à la scierie. La scierie a été considérée comme un bâtiment étanche dans 
lequel toutes les concentrations mesurées dans les gaz étaient émises. Ainsi, à partir des 
équations présentées dans le Règlement et en considérant les dimensions de la scierie, la 
vda t ion  requise a été établie à 2 500 rn? d'air fi-ais par heure. Cette valeur a été élaborée 
pour des activités de sciage de bois non traité seulement, une ventilation supplémentaire 
pourrait être exigée dans le cas du recyclage du bois traité. 
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Le tableau 4.2 compare les concentrations en contaminants dans la scierie oii une ventilation 
adéquate aurait été appliquée aux valeurs d'exposition maximaies prescrites par le Règlement 
sur la qualité du milieu de travail Les résultats des concentrations mesurées immédiatement 
à la sortie de la scie permettent déjà de conclure quant à l'impact de différents composés sur 
la santé des travailleurs. En effef parmi les concentrations, certaines sont supérieures aux 
valeurs d'exposition maximales prescrites par la CS ST. C'est le cas de l'arsenic, du cuivre, 
du formaldéhyde, du pentachlorophénol et du benzo(a)pyrène. En ce qui a trait à I ' a r d c  
et au cuivre, les résultats dans la phase gazeuse étaient sous la limite de détection (C 0,004 
pour l'arsenic et < 0,001 pour le cuivre) alors que les concentrations totales étaient de 
0,3 mg/Nm3 pour ces deux métaux. Ces résultats permettent de soutenir que l'installation 
d'un système de dépoussiérage réduirait les probabilités de contamination par ces deux 
métaux, 
Tableau 4.2 : Concentrations des contaminants dans l'air du milieu de travail 
B K  (54% CI) 0,03 x 1 O4 1.0 x IOa 
52 
0,m 
Après avoir appliqué la ventilation adéquate évaluée pour la scierie (2 500 m3/h), les 
concentrations de foddéhyde,  de pentachlorophénol et de benzo(a)pyrène sont toujours 
plus élevées que les valeurs d'exposition permises. Bien que l'estimation de la qualité de 
l'air ambiant suppose que les émissions sont envoyées uniquement à l'intérieur de la scierie, 
ces composés doivent être considérés comme pouvant affecter la santé des travailleurs, 
d'autant plus qu'eues sont reconnues comme potentieliement cancérigènes chez l'humain 
WOSH 1985, Calabrese et Kenyon 1991). Il est donc recommandé d'installer un système 
de prélèvement des émissions produites lors du sciage de façon à aspirer les poussières et les 
gaz produits ou encore d'isoler la scie dans une aire exclue aux travailleurs, ceci afin de 
minimiser le plus possible les risques de contamination du milieu de travail. 
4.2.2 Valorisation énergétique en cimenterie 
4.2.2.1 Poussi&es du four 
Les poussières récupérées dans les précipitateurs électrostatiques sont les seuls résidus 
solides de la cimenterie qui doivent être gérés. Celles-ci peuvent être considérées comme 
un déchet solide si leurs concentrations en lwviat respectent l'article 30 du Règlement sur 
les déchets solides (Q-2, r.3.2), ou encore être employées comme amendement agricole si 
leurs concentrations en métaux n'excèdent pas la nome NQ 04 19-075 Poussière de f i  
prmemmt & de fabricafion di ciivent Portland- uti2isafion à desfnv agricoles du Bureau 
de Normalisation du Québec (BNQ). Le tableau 4.3 propose une comparaison des 
concentrations en iirciviat mesurées dans les poussières avec celle du Règlement sur les 
déchets solides et le tableau 4.4 compare les concentrations de métaux dans les poussières 
avec celles de la norme du BNQ. 
La comparaison des résultats obtenus dans les poussières avec les deux règlements permet 
d'aErmer que les concentrations sont en dessous des normes prescrites à l'exception du 
plomb dans le luciviat des poussières qui excède légèrement la valeur prescrite par le 
Règlement sur les déchets solides. Ces résultats impIiquent que les poussières ne peuvent 
êîre gérées comme un résidu solide en raison de leur concentration en plomb, mais qu'elles 
peuvent être employées comme amendement agricole. 
Tableau 4.3 : Réultats de Iuciviation des poussières du précipitateurs 
" 
Cadmium 0,005 0,005 0,1 
Chrome 0,095 0,072 0,s 
Cuivre 0,055 0.064 1 
NickeI < 0,OI 1 
Plomb 1 0,1 031 OJ 
Zinc 0.02 0,046 1 
1 Phénols 1 0,0025 1 0.0026 1 0.02 
TabIeau 4.4 : Concentrations de métaux dans les ooussieres 
Y 
Nome BNQ Témoin Bois traité 
04 91)75) Paramktres 
mg43 mgkg 
I n 
Bore - a 100 
54 55 10 
I Cobalt 1 3 1 3 1 
FIuornres n.d IL& 1 750 
Mercure 3 5 5 
Manganése 200 188 1 500 
Molybdène - - 20 
Nickel 6 2 100 
Plomb 378 367 500 
Smanium 69 38 14 
II 
4.2.2.2 Émissions atmosphériques 
Le Règlement sur la qualité de I'atmosph&e (Q2, r.20)' de même que les lignes directrices 
du CCME, fixent des concentrations mairimales a respecter pour certains paramètres. Le 
tableau 4.5 conikonte les résultats obtenus pour la concentration de particules émises dans 
l'air au Règlement sur la qualité de l'atmosphère. Ii permet de constater que malgré une 
augmentation de près de 23 % des particules lors des essais avec le bois traité, ce paramètre 
respecte amplement la norme proviaciale, les particules y sont encore plus de dix fois 
inférieures. 
Tableau 4.5 : Émissions ahnosphériques en regard des valeurs du Règlement sur la qualité 
de i'air ambiant 
Le tableau 4.6, présente quant à lui, les valeurs des différents paramètres qui font l'objet de 
critères du CCME. Là aussi, malgré une augmentation des concentrations en contaminants 
dans les émissions lors de la valorisation du bois traité, tous les paramètres sont inférieurs 
aux critères prescrits. 
Tableau 4.6 : Émissions atmosphériques en regard des critères du CCME 
Somme As, Cr, Co, Ni, Se, Te mg/Nm3 1 0,072 1 0,064 1 0,s 
L'&cacité d'enlèvement et de destruction @ID), sans être légiférée pour les cimenteries 
canadiennes, est une mesure régulièrement utilisée dans le domaine de l'incinération pour 
juger de I'efEcacité d'un système à détruire les composés organiques. Aux États-unis, une 
EED minimale de 99,99 % est même exigée pour les bouilloires et les fournaises 
industrielles. Cette valeur de base est régulièrement employée pour d'autres procédés. Le 
tableau 4.7 montre les EED des quatre principaux paramètres organiques mesurés lors des 
essais. 
Tableau 4.7 : Efficacités d'enlèvement et de destruction 
Ces résuhats permettent de conchne que le four à ciment a les capacités d'assurer une bonne 
destruction du PCP, des dichiorobenzénes et des HAP. Quant aux dioxines et aux fiuannes, 
bien que la valeur d'EED ne soit pas aussi élevée, elle démontre qu'à l'exception d'une 
quantité trace, ces composés sont détruits dans les fours à ciment. 
4.3 SORT DES DIOXINES ET mTRANNES DANS LES PRO~DIÉS 
Cette section présente une évaluation sur le sort des dioxines et des furannes dans les 
procédés de recyclage et de valorisation énergétique. Contrairement aux composés 
inorganiques, les dioxines et les fiuannes peuvent être formées ou dégradées et l'étude ici 
tente de saisir les différentes transformations qui peuvent se dérouler à leur niveau. 
Le bilan est réalisé sur les masses mesurkes et non sur les de3its ou concentrations en 
équivalent de toxicité @?ET). La précision des résultats qui est de 40 % entre en Ligne de 
compte lorsque des conclusions sont tirées. Tant pour le recyclage que pour la valorisation 
énergétique, les résultats sont interprétés selon trois volets : la masse totale de dioxines et 
de furannes, les proportions de dioxines et de furannes, puis l'étude des différents groupes 
de congénères. 
4-3.1-1 Masse totale de dioxines et de fiirames 
Pour réaliser un bilan sur la masse totale de dioxines et de furannes, quelques hypothèses ont 
dli être émises puisque les données requises pour cet exercice non pas toutes été évaluées 
durant les essais. Ainsi, en ce qui concerne les résidus solides, soit les sciures et les croûtes, 
les concenirations mesurées dans les sciures ont été considérées comme équivalente à 
l'échantillon des résidus solides puisque les sciures proviennent du pourtour des poteaux, 
tout comme les croûtes. Le débit des résidus solides à été estimé à 157 k g h  à partir de 
données recueillies durant le déroulement des essais. La masse de dioxines et de fùrannes 
dans les madriers a été présumée équivalente à celle des poteaux- Cette hypothèse entraîne 
probablement une surestimation de la masse des composés dans les madriers puisque la 
portion externe du poteau, qui est plus traitée que le coeur, a été supprimée. Le fait que le 
bois est âgé et que l'agent de présenation ait pu lixivier ou se volatiliser équilibre quelque 
peu la surestimation- Le débit des madriers a été évalué a 123 kg/h. L'annexe K présente 
plus de détails sur les calculs employés pour réaliser le bilan. La figure 4.1 résume les 
résultats du bilan pour le bois traité et Ie témoin. 
Le bilan montre que lors des essais de recyclage du bois traité, 86 % des dioxines et des 
f inmes dans les intrants a été mesuré dans les extrants. Comme la précision acceptable est 
de 40 %' le bilan peut être considéré comme bouclé. Ceci implique qu'auc~me formation ou 
destruction des dioxines et des fiirannes ne survient durant le sciage du bois traité. Dans 
i'ensemble, 43 % des dioxines et des furannes présents dans les poteaux de bois traité se 
retrouvent dans les résidus solides et uniquement 0,04 % dans les émissions atmosphériques. 
Figure 4.1 : Masse totale de dioxines et de fùrannes 
Ces résultats concordent avec les attentes escomptées. En e E i  en fonction des conditions 
dans iesquefles ies essais de recyclage du bois traité se sont déroulés, des masses similaires 
en dioxines et m e s  devaient être mesurées dans les intrants et les extrants. Dans ce 
dernier cas, elles devaient être réparties principalement dans les résidus solides et les 
madriers et de f~b l e s  masses pouvaient être mesurées dans les émissions, ces dernières 
provenant de la volatilisation de fines particules durant le sciage. Surtout, aucune 
décomposition ou formation de ces composés n'étaient attendues puisque les conditions 
requises pour observer ce phénomène ne s'y prêtaient pas. La plus importante de ces 
conditions est l'atteinte de températures élevées. Celles mesuréesy tant au niveau de la scie 
que dans la conduite d'aspiration des gaq étaient au maximum de 39 OC (sur la lame de la 
scie), ce qui correspond à une augmentation de 6 degrés par rapport à la température 
ambiante. À ces températures, les dioxines et les fùrannes ne sont pas détruites ni produites. 
Elles peuvent migrer et se volatiliser de la SUlface du bois traité, mais la volatilisation est t k s  
lente, de l'ordre de quelques -mes par an. 
La comparaison des résultats obtenus lors du sciage du bois traité avec ceux de l'essai 
témoin permet d'observer certaines tendances. D'abord, les masses mesurées dans tous les 
échantillons sont nettement supérieures dans le cas des essais avec le bois traité. 
Comparativement au témoin, elles sont 233 fois, 40 fois et de 10 fois plus élevées 
respectivement dans les poteaux, les résidus solides et les émissions. La présence de dioxines 
et de fiirannes dans les échantillons témoins peut s'expliquer par la présence de ces composés 
dans les poteaux de bois non traité ou par une contamuiation des échantillons puisque les 
essais ont étk réalisés dans les conditions réelles d'une scierie. Le fait que la masse mesurée 
dans les extrants soit nettement supérieure à celle dans I'intrant, 33,l m a  dans les e-ts 
du bois non traité contre 12 mg/h dans l'intrant, peut aussi s'expliquer par la limite de 
détection et la précision des méthodes analytiques : un résultat imprécis engendre une grande 
erreur lorsque la concentration est multipliée par le débit de chacun des intrants. 
En conclusion, la comparaison des résultats des essais de recyclage du bois traité avec ceux 
du témoin permet d'obsenrer clairement que l'utilisation d'agent de préservation contribue 
de f&on très significative à la présence de dioxines et de furannes dans les résidus solides, 
Ies madriers et les émissions. 
4.3.1.2 Proportion de dioxines et de &rames 
L'évaluation de la proporiion de dioxines et de fùrannes permet de donner une autre 
perspective à I'interprétation des résultats. La figure 4.2 illustre les proportions de chacun 
de ces composés dans les intrants et les extrants analysés. Les masses dans les madriers ne 
sont pas présentées puisqu'elles ont été estimées à partir des valeurs des poteaux. Dans 
l'ensemble, les attentes avancées à la section précédente devraient être observées ici aussi: 
la proportion de dioxines et de firames devrait être la même dans les poteaux, les résidus 
solides et les émissions atmosphériques. 
Figure 4.2 : Pourcentage de dioxines et de furannes dans les échantillons 
Au niveau du bois traité, la figure montre que les proportions observées dans les poteaux 
sont les mêmes que dans les résidus solides et que ces tendances ne sont pas observées dans 
le cas des émissions atmosphériques. Dans ce dernier cas, la proportion de dioxines 
augmente à plus de 55 %, alors qu'elle était inférieure à 1 % dans les autres échantillons. 
La section suivante permettra de mieux expliquer ces résultats. 
La comparaison des essais de bois traité avec ceux de bois non traité montre des résultats 
identiques dans le cas des poteaux et des résidus solides, les furannes y représentent de 
993% a 99,9 % de la masse totde de dioxines et de furannes. Quant aux émissions 
atmosphériques, les fiirames sont 30 % plus élevés dans les essais avec bois traité : de M,l% 
dans le témoin, ils montent à 443 %. Ce résultat s'explique probablement par la présence 
dans les émissions de partiniles de bois traité, composées majoritairement de furannes, qui 
ont été enirabées dans la conduite d'échantillonnage des gaz puisque cette dernière était 
installée directement au niveau de la scie. 
4.3.1.3 Congénères et gmupes de congénères 
Les figures 4.3, 4.4 et 4.5 illustrent la masse mesurée pour chacun des groupes de 
congénères daos le cas des poteaux, des résidus solides et des émissions amiosphériques lors 
des essais de recyclage du bois îraité et de l'essai témoin. Dans ces figures, les valeurs 
encerclées indiquent la position de ce congénère dans l'ordre décroissant des masses en 
dioxines et furannes et les valeurs entre parenthèses rappellent le facteur de pondération pour 
déterminer le FET. 
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Figure 4.3 : Masse de chacun des congénères dans les poteaux 
La figure 4.3 permet de constater que les trois congéneres mesurés en concentration plus 
élevée sont les mêmes pour les deux types de bois, ce sont les octa-, les hepta- et les hexa- 
furannes. Pour les autres congénèress aucune tendance ne peut être établie. De plus, les 
concentrations enregistrées pour ces congénères sont nettement moins importantes : dans 
les poteaux de bois traité, le troisième congénère, les hexa-fùnuuies, est 32 fois supérieure 
au congénère suivant, les hepta-dioxines et dans le bois non traité, la concentration des hem- 
furaMes est 21 fois plus élevée que celle des penta-fùrannes qui est le quatrième congénère 
dans l'ordre décroissant des masses, 
Une comparaison des proportions des congénères dans les poteaux de bois traité avec celles 
présentées dans la littérature pour un poteau traité avec 4,s % de PCP (tableau 1.2) montre 
quelques différences. En effef selon Taylor et oL (1983)' le congénère le plus présent dans 
ie ht& pi+* ~ 3 ~ + ~ G ~ ; ; C  5 E- -& 2 ;-I""&TIs 52 56 & io %de && û - ~ s s  
et de m e s .  Suite à l'analyse des échantillons de poteaux dans ce projet, ce congénère 
est à la septième position dans l'ordre décroissant des masses de congénères et ne représente 
que 0,08 % de Ia masse totale en dioxines et furannes. Au niveau des furannes, Taylor et al. 
(1983) présentaient d'abord les hexa, les octa, les penta puis les hepta-fllrannes comme ayant 
les plus grandes masses. Dans les échantillons de poteaux employé, l'ordre variait 
légèrement : les octa-fimume se présentaient en premier, suivi des hepta, des hexa puis des 
penta. L'essence et l'âge du poteau, de même que la solution de PCP et le mode 
d'imprégnation employés peuvent expliquer ces différences. 
Dans le bois non traité7 les valeurs obtenues peuvent s'expliquer par la présence des dioxines 
et des fùrannes dans les poteaux, ou par leur formation lors du broyage du bois réalisé pour 
l'analyse de ces échantillons ou encore par une certaine contamination. 
Au niveau de la toxicité des poteaux, les congénères présentant les masses les plus élevées 
ont des facteurs de pondération relativement faibles : 0,00 1 pour les o c t a - m e s ,  0'0 I pour 
les hepta-fiuannes et 0,l pour les ha-fùrannes. De plus, comparativement au témoin, les 
congénères les moins toxiques sont en plus grande proportion dans les poteaux de bois trait& 
Ainsi, en déteminant la masse en dioxines et furannes en équivalent de toxicité, les poteaux 
de bois traité ont une masse de 209 fois supérieure à celle du bois témoin dors que Ia masse 
totale en dioxines et m e s  y est 237 fois plus élevée. 
Dans le cas des masses enregistrées dans les résidus solides de bois traité, la figure 4-4 
montre que l'ordre décroissant des congénères présente d'abord tous les fùrannes en 
fonction de leur nombre d'atomes de chlore, puis suivent les dioxines. La comparaison avec 
l'ordre des congénères dans les résidus solides témoins montre que ce sont les même trois 
congénères qui sont les plus présents dans les résidus solides de bois traité et de bois non 
traité, soit les octa-, les hepta- et les hm-f'urannes. Le quatrième et dernier congénère dans 
le cas des résidus solides de bois non traité, I'octa-dioxine concorde avec le septième 
cmg+-&e drs s!ir',r, hn& pd+&- ~ + h - u ~ ~  wGzdiGkSCS daCs 
les résidus de bois non traité concorde avec la liaérature qui soutient que c'est ce congénère 
qui est le plus présent dans l'environnement (Académie des sciences CADAS, 1994). Les 
profils obtenus pour les résidus de bois traité et de bois non traité produit lors des essais de 
sciage amène de nouveau a croire que ce sont les mêmes congénères qui se retrouvent dans 
les résidus solides de bois traité et non traité ou que les échmtiflons de sciures de bois non 
traité ont été quelque peu contaminés. 
La comparaison de l'ordre des congénères dans les résidus solides provenant du bois traité 
avec ceux dans les poteaux de bois traité montre un profil relativement semblable. Les trois 
congénères les plus présents, les octa- les hepta- et les hem-furames, sont les mêmes dans 
les deux types d'échantillons, de même que les deux congénères mesurés en plus faible 
concentration, les tétra- et les penta-dioxines. Les positions quatre à huit sont occupées dans 
I'ordre décroissant des masses, dans le cas des résidus solides, par les penta-furames, les 
t&a-f%ran.ues, les hexa-dioxhes, les octa-dioxines et les hepta-dioxines, et dans le cas des 
poteaux de bois traité par les hepta-dioxines, les penta-fùrames, les tétra-fiirannes, les octa- 
dioxines puis les ha-dioxines. Les variations entre ces deux types d'échantillons peuvent 
provenir de la précision et des limites de détection des analyses qui différent d'un échantillon 
à l'autre ou de la différente répartition des congénères dans un poteau. Certains congénères 
peuvent avoir migré plus aisément vers le pourtour ou le coeur du poteau, et (es sciures 
proviennent exclusivement du pourtour. 
Figure 4.4 : Masse de chacun des congénères dans les résidus solides 
Dms les résidus solides, la toxicité des quatre congénères présentant les masses les plus 
importantes croit rapidement, passant de 0,001 pour les octa-fùra~es à 0,s pour le penta- 
fiirannes. La répartition des masses en fonction des congénères explique qu'en équivalent 
de toxicité, les concentrations de dioxines et de nirannes ont augmenté de près de 45 fois, 
alors qu'en masse totale, elles sont 55 fois supérieures. 
Fmalement, au niveau des émissions atmosphériques, la figure 4.5 confirme les hypothèses 
avancées dans cette seaion. Le classement des congénères par ordre décroissant de masse 
est, à une exception près, le même pour les deux types d'essais, ce qui semble montrer une 
augmentation des congénères déjà présents dans les émissions de sciage de bois non traité 
ou encore une contamination des échantillons. Dans le cas des émissions, cette dernière 
hypothèse est toutefois beaucoup moins plausible puisque les conditions d'échantiiionnage 
y sont contrôlées beaucoup plus fàcilement Dans le cas des octa-dioxines, le résdtat dans 
les émissions témoins semble plutôt élevé : il représente près de la moitié de la masse 
mesurée pour ce même congénère lorsque du bois traité est scié, dors que dans tous les 
autres congénères, la masse du témoin est de 14 à 13 5 fois inférieure Cependant, ce 
congénère est reconnu comme étant celui qui est le plus répandu dans notre environnement 
et il est également celui qui est le plus présent selon Taylor et al. (1983) dans un poteau 
traité au PCP. 
Par ailleurs, les masses de congénères se classent en général par ordre décroissant de toxicité. 
Les quatre congénères les plus présents, les octa-furames, les octa-dioxines, les hepta- 
dioxines et les hepta-fûrames sont ceux dont la toxicité est reconnue comme étant la plus 
faible, ces congénère ont un facteur de pondération équivalent respectivement à 0,00 1, 
0,001,0,0 1 et 0,Ol. À titre d'information, lors des essais de recyclage du bois traité, la 
molécule 2,3,7,8TCDD, reconnue comme la plus toxique, est celie dont la masse est la plus 
faible par rapport aux autres familles de congénères et elle se trouve sous la limite de 
détection dans le cas de l'essai témoin. 
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Tableau 4.8 : Masse des congénères dans les échantillons 
( )  =positionparordredécroissantdemasse 
D = dioxine; F = furanne 
La hction qui n'a pas ét6 récupérée dans les extrants permet de voir qu'à l'exception du 
groupe des hqta-dïoxines, elle est infërieure a la marge d'erreur de la méthode analytique 
qui est de 40 %. Malgré que certaines hypothèses ont été posées pour évaluer notamment, 
le débit des résidus solides et la masse en dioxines et en fimimes dans les madriers, le bilan 
par congénère permet de conclure que la différence entre les intrants et les extrants est due 
à l'imprécision des analyses plutôt qu'à la destruction des dioxines et des furames. 
La comparaison des valeurs des émissions avec celles des sciures montre que pour les t h -  
dioxines et tous les congénères de fiirannes, la portion mesurée dans les émissions est de 300 
à 3 930 fois inférieure à celle mesurée dans les sciures. En contrepartie, pour les hexa- 
dioxines, la masse dans les émissions est neuffois uiférieure à celle des sciures, alors que 
pour les penb-, les hepta- et les octa-dioxines, les masses mesurées dans les émissions et les 
sciures sont similaires. Ces derniers résultats expIiquent que la proportion de dioxines 
mesurée dans les émissions est 55'5 % comparativement à moins de 1 % dans les échantillons 
solides, tel discuté à la section 4-2-12. Ces résultats ne représentent pas uniquement une 
pointe dans un échantillon puisque la reproductibilité des mesures de ces paramètres est 
bonne. Ces résultats sont probabiement amiauables aux méthodes d'analyse et aux limites 
de détection des appareils qui diffèrent pour les échantillons solides et les émissions 
atmosphériques. 
43.2 VaIorisation énergétique 
4.3 -2.1 Masse totale de dioxines et de fiirannes 
La problématique entourant les dioxines et les furannes dans la valorisation énergéîique du 
bois traitée est totalement digérente de celle pour le recyciage. La valorisation énergétique 
est synonyme de combustion, impliquant directement un potentiel de formation et de 
destruction des dioxines et fiirames. En raison des conditions présentes dans le four à 
ciment (température > 1450 OC, turbulence, temps de résidence élevé, environnement alcalin, 
concentration élwée en 09 les redtats devraient montrer une très bonne desmition de ces 
composés. 
Effectivement, l'efficacité d'enlèvement et de destruction a clairement démontré que les 
dioxines et les furaMes sont considérablement déîruits dans le procédé de la cimenterie. Elle 
est de 99,9539 % en équivalent de toxicité (FET) et atteint 99,9899 % en considérant les 
masses en dioxines et fiirannes totales. 

atmosphériques et les poussières. La hcîion dans les émissions correspond aux dioxines 
et £ùrannes volatils et à ceux adsorbés aux particules non récupérées par les précipitateurs. 
Au niveau des essais avec du bois traité' cette répartition ciEere grandement : près de 95% 
de la concentration totale de dioxines et de fimimes dans les extrants se retrouve dans les 
émissions atmosphériques, donc un peu moins de 5 % dans les poussières. L'augmentation 
de la proportion des composés cibles dans les émissions peut s'expliquer par l'augmentation 
des concentrations de chlore dans le procédé. Tel que mentionné à la section 3.2, cet ajout 
peut modifier la taille et la résistivité des particules affectant ainsi les performances des 
précipitateun électrostatiques. Les particules sur lesquelies les dioxines et les furannes sont 
fixées peuvent donc avoir été moins bien récupérées par le précipitateur. De plus, les 
résultats présentés à la section 3 -2.2.4 ont montré que la concentration de particules dans les 
émissions atmosphériques a augmenté de 23 %, I'émission d'un plus grand nombre de 
pariicuits e n m e  auromatiquementune émission suppiémentaire cie dioxines et ae nIrannes 
puisque ces composés sont fortement adsorbés sur ces dernières. 
Plusieurs causes peuvent être à l'origine de l'émission d'une plus grande quantité de dioxines 
et de furannes lors des essais de valorisation énergétique du bois traité. La variation des 
concentrations dans les intrants peut modifier les processus de formation et de destruction 
des dioxines et des furannes. Ces variations pourraient être particulièrement attribuées à la 
présence plus soutenue de précursem reconnus dans les intrants. Mentionnons notamment 
le cas du chlore qui a augmenté de 52 %, passant de 24'7 k@ à 373 kg/h; ou encore 
celui du PCP qui était sous la limite de détection pour tous les intrants, sauf dans le bois 
traité où il était de 7,7 gh. L'augmentation de la masse de dioxines et de fllrannes dans les 
intrants peut également contribuer à I'émission d'une masse supérieure dans les extrants. En 
fait, sans pouvoir quantifier l'apport de chacun de ces composés, c'est-à-dire la masse 
précise de dioxines et de &rames que chacun produit, leur présence dans le bois traité 
explique probablement une partie de l'augmentation des dioxines et furannes dans les 
extrants. 
L'augmentation d'autres composés qui sont des catalyseurs de formaton de dioxines et de 
limmes peut égaiement expliquer la croissance de l'émission de ces substances dans les 
extrants. C'est notamment le cas du cuivre, partidièrement actif en milieu basique, dont 
la masse dans les intrants a plus que doublée, passant de 0'6 kg/h à 1'3 kg/h. Puisque ce 
métal est également reconnu comme pouvant aider à la reformation des dioxines et des 
fiirannes lors du refroidissement des gaz, il peut être intéressant de rappeler que dans les 
émissions témoins, la masse du cuivre était de 0,28 g h  et qu'elle augmente a 0,37 g/h 
lorsque du bois traité est valorisé. 
La présence de matière organique est un autre facteur qui peut favoriser la formation de 
dioxines et de brames. Le bois traité qui a remplacé une part du charbon contient une plus 
grande proportion de matière organique, 95'5 %, comparativement à 75,1 % pour le 
charbon. 
La funnation ou la reformation de dioxines et de fitrames à la sortie du four ou dans la 
cheminée peut probablement expliquer une partie des rédtats obtenus. Les gaz à la sortie 
comportaient de nombreux composés dont certains sont reconnus comme é,tant des 
précurseurs de dioxines et de fixames. De plus, à cet endroit, les conditions requises pour 
détruire ou empêcher la formation de ces composés n'étaient plus présentes; entre autres, 
la température à la sortie de la cheminée était de l'ordre de 240 OC. 
Globalement, l'émission d'une concentration supérieure en dioxines et furanne. lorsque du 
bois traité est employé comme combustible de remplacement est probablement atiribuable 
à la variation des masses de composés dans les intrants puisque les conditions d'opération 
du four, soit le temps de rétention, les températures, la turbulence et la concentration 
d'oxygène étaient essentiellement les mêmes pour tous les essais. La modification des 
intrants, par le remplacement d'une part du charbon par du bois traité, peut avoir favorisé 
la fornation de dioxines et de fllrannes, ou peut avoir inhibé une partie de leur destruction. 
4.3.2.2 Proportion de dioxines et de furannes 
La figure 4.7 schématise la proportion de dioxines et de firannes dans les différents 
échantillons. Dans un premier temps, elle pennet de constater que la proportion de dioxines 
et de firrannes est la même dans les émissions et les poussières des essais témoins: 83 % de 
dioxines et 17 % de fimimes. Dans le cas des essais avec le bois traité, une fiaction plus 
élevée de dioxines est trouvée dans les émissions : 90 % de dioxines et 10 % de fùrannes. 
Comparativement à leur témoin respectif, la portion de dioxines augmente de 7 % dans les 
émissions et diminue de 6 % dans les poussières. Ces dBerents résultats laissent ainsi croire 
comme précédemment que l'ajout de bois traité dans les combustibles favorise la formation 
de dioxines et de &rames ou inhibe leur destruction. 
Figure 4.7 : Proportion de dioxines et de furames dans les échantillons 
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Dans la littérature, plusieurs auteurs (Wang et al. 1983, Buser et al. 1978, Liberti et Brocco 
1982) rapportent que la portion de furannes est toujours nettement supérieure a celles des 
dioxines dans les émissions atmosphériques et dans les autres résidus. Dans le cas de la 
cimenterie, les tendances observées infiment ces observations. L'utilisation du bois traité, 
qui présente une forte proportion de dioxines, accentue la présence des dioxines en 
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augmentant leur proportion à 90 % dans les émissions. Dans les poussières, la proportion 
de dioxines est sensiblement la même que celle dans le bois traité, soit 77 % de dioxines. 
4.3 -2.3 Congénères et groupes de congénères 
Les figures 4.8 et 4.9 présentent, respectivement pour les émissions et les poussières, les 
masses mesurées pour chaque famille de congénères. 
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Figure 4.8 : Masse de chacun des congénères dans les émissions atmosphériques 
Dans le cas des émissions atmosphériques, les masses mesurées dans les émissions lorsque 
du bois traité est utilisé sont plus élevées que celles dans les émissions témoins, saufpour les 
tétra-fiirannes. L'ordre décroissant des masses mesurées pour les différents congénères n'est 
pas le même pour les deux types d'essais. Ceci peut indiquer que les congénères formés ne 
sont pas les mêmes lorsque du bois traité est employé comme combustible de remplacement 
puisque les masses de composés dans les intrants, dont celles des composés participants à 
la formation des dioxines et des &rames, y sont différentes. La figure 4.8 permet de 
constater que dans les émissions, lorsque du bois traité est vaiorisé, ce sont les congénères 
les plus chlorés, respectivement les octa-dioxines, les hepta-dioxines, les octa-fiirannes' les 
hexa-dioxines, les hepta-dioxines et les hexa-furames, qui occupent les six premières 
positions dans le classement des congénères par ordre décroissant de masse. Les quatre 
dernières étant celles des congénères faiblement chlorés, soit dans l'ordre, les tétra-fbmmes, 
:CS pen;z-&omiies, ies pen~-Ewbnnes ei ies ieb-dioxines. Eans ie cas des émissions 
témoins, aucune tendance ne peut être observée. 
D'autre p a  au niveau de la toxicité, la figure permet de voir que contrairement aux essais 
témoins, dans les essais avec bois traité, les masses les plus élevées sont formées des 
congénères les moins toxiques. Dans L'ordre décroissant des congénères en fonction des 
masses enregistrées, les quatre premier congénères ont un facteur de pondération égal ou 
inférieur à 0,O 1 et les sept premiers, un ficteur de pondération égal ou inférieur à 0,l. Dans 
les essais témoins, la troisième place est déjà occupée par un congénère dont le facteur de 
pondération est de 0,1, les hexadioxines, et la cinquième position par un congénère qui doit 
être multiplié par 0,s pour l'évaiuation du FET, les penta-dioxines. Il peut également être 
intéressant de souiigner la position du congénère le plus toxique, le 2,3,7,8TCDD : dans les 
deux cas, il occupe la dernière position. Ces différents résultats expliquent pourquoi les 
masses totales en dioxines et fimumes sont plus de 7,6 fois supérieures à celles des témoins, 
alors qu'en équivalent de toxicité (FET), elles ont un peu moins que doublé lors des essais 
avec le bois traité. 
Dans la littératurey Buser et al. (1978) et National Research Concil of Canada (198 1) 
rapportent que dans les émissions d'incinération, les congénères les plus toxiques des 
furannes tendent à être en concentration élevée, alors que dans le cas des dioxines ce sont 
les congénères les moins toxiques qui sont mesurés en concentration plus élevée. Dans les 
émissions de la cimenterie, cette tendance est observée uniquement dans le cas des dioxines. 
Tant dans le cas des émissions des essais avec du bois traité que des émissions témoins, les 
masses des congénères les plus élevées sont celles des dioxines les moins toxiques. Dans le 
cas des fbannes, les valeurs observées durant les essais ne semblent pas corroborer celies 
de la linéraîure puisque ce sont également les congénères les moins toxiques qui sont les plus 
présents. 
La figure 4.9 iIIustre la masse de chacun des congénères dans les poussières des essais avec 
bois traité, uniquement quatre congénères sont en quantité supérieures à la limite de 
détection, soit les octa-dioxines, les octa-hames, les hepta-dioxines et les hepta-fùrannes 
et cinq pour les essais témoins, soit les qyatre mêmes congénères plus les t é t r a - m e s .  La 
tendance générale qui se dégage de la figure 4.9 est que les concentrations de dioxines et de 
furames sont toujours moins élevées dans les poussières provenant des essais avec bois 
d é .  Ce phénomène pourrait cordimer l'hypothèse que l'augmentation de la concentration 
de chlore dans les particules les rendent plus difficile à récupérer par les précipitateurs. 
Ainsi, afin de minimiser l'émission de dioxines et de fûrannes, les précipitateurs devaient être 
ajustés au changement de résistivité des particules. Un traitement des poussières pourrait 
alors être requis si les poussières récupérées contiennent une forte concentration de dioxines 
et de finumes a qu'elles sont destinées à l'épandage agricole. D'autre part, la figure permet 
de voir que le classement des congénères par ordre décroissant de masse produite est le 
même pour les deux types d'essais; cet ordre décroît également en fonction du nombre 
d'atomes de chlore et correspond à un ordre croissant de la toxicité des congénères. 
Figure 4.9 : Masse de chacun des congénères dans les poussières 
Dans le but de mieux comprendre le sort des dioxines et fùrannes dans le procédé de la 
cimenterie, le tableau 4.9 présente les masses enregistrées et le pourcentage de destruction 
pour chacun des congénères. Les valeurs présentées entre parenthèses indiquent la position 
respective des congénères dans l'ordre décroissant des masses produites. 
Le pourcentage de destnidon montre que la fiaction de dioxines et de furannes qui sort du 
procédé est minime par rapport à celle qui est entrée. Résenté pour chacun des congénères, 
le tableau permet de voir que ce sont les congénères les plus chlores qui obtiennent les 
meilleures destructions, laissant ainsi croire à une déchloration des congénères. Une nuance 
doit cependant êae apportée à cette comparaison puisque ce sont ces mêmes congénères qui 
ont été mesurés en concentrations les plus élevées dans le bois traité de sorte que les valeurs 
numériques des pourcentages de destruction sont facilement plus élevées. 
Le fait que les dioxines et fwannes n'ont pas été analysées dans les huiles ou le charbon 
implique que le pourcentage de destruction représente le minimum qui peut être obtenu 
lorsque du bois traité est employé comme combustible. En effet, si ces masses inconnues 
sont significatives par rapport à celies du bois traité, eiies contribuent à augmenter la masse 
dans les intnuits, entraînant ainsi une augmentation importante du pourcentage de 
destruction, 
Tableau 4.9 : Masse des congénères dans les échantillons 
( ) = position par ordre décroissant & masse 
D = dioxine; F = firranne 
Globalement, ce sont les mêmes congénères qui présentent les concentrations les plus 
importantes dans les échantillons de bois, d'émissions et de poussières, soit les octa-dioxines, 
les octa-fûrannes, les hepta-dioxines, les hepta-£brames et les hexa-dioxines. 
L'étude de la masse de chacun des congénères peut apporter des explications 
supplémentaires à celles évoquées à la section 4-Z2.I7 pour comprendre pourquoi la masse 
de dioxines et de fimmes est plus importante dans les émissions lorsque du bois traité est 
utilisé comme combustible de remplacement au charbon. Puisque des dioxines et fimumes 
ont été détectées lors des essais témoins, Ia présence de courants préférentiels dans le four 
pourrait expliquer la mesure de ces composés dans les émissions et les poussières En e f f i  
les zones thermiques présentes dans le four à ciment peuvent évacuer certains gaz très 
rapidemen< malgré que le temps de rétention moyen soit bien suffisant pour assurer, en 
théorie, la destruction complète des composés organiques. Le fàit que ce soient les mêmes 
congénères qui sont mesurés en concentration plus élevée dans le bois, les émissions et les 
poussières, vient appuyer l'hypothèse mentiornée. La présence de courants préférentiels 
concorde un peu moins avec les résultats des autres paramètres7 dont notamment le PCP, le 
dichlorobenzène et les HAP dont l'efficacité d'enlèvement et de destruction était 
respectivement de 99,9993 %, 99,9985 % et 99,9958 %. 
4-44 ESTIMATION DE LA MASSE DE DIOXINES ET DE FURANMES ÉMISE DANS 
L'ENVIRONNEMENT 
Dans l'étude des incidences potentielles des activités de recyclage et de valorisation 
énergétique du bois traité' cette section tente d'estimer la masse de dioxines et de furannes 
pouvant être émise annuellement par les procédés étudiés et aussi d'anticiper l'iduence de 
leur apport dans l'environnement L'information est présentée en deux sections : une 
première évalue la masse rejetée directement à la sortie des procédés et une deuxième évalue 
la concentration de dioxines et de furames au point d'impact. 
4.4.1 Masse totale de dioxines et de furannes émise dans I'environnement 
La masse totale de dioxines et de f inmes émise dans I'environnement a été déterminée dans 
trois cas distincts. Le premier évalue la masse de ces substances émises lors du recyclage 
ou de la valorisation d'une tonne de bois braité. Dans le deuxième cas, l'estimation conceme 
la quantité de dioxines et de fiirames produite par le recyclage et la valorisation du bois 
traité retiré des réseaux de services publics et des réseaw ferroviaires sur les temtoires du 
Québec, de l'Ontario et des Miiritimes en 1997. Les quantités de bois traité éliminées varient 
grandement d'une année à l'autre, mais cet exercice est particulièrement pertinent puisqu'il 
permet d'obtenir des valeurs concrètes sur les masses de bois pouvant être recyclées et 
valorisées au Québec. Ainsi, en 1997, 25 400 tonnes de poteaux et 20 IO0 tomes de 
traverses de chemin de fer ont dû être éliminés. Selon le processus établi dans cette 
recherche, à partir des productions optimisées de la sciene, 40% des poteaux pouvant être 
recyclés deviennent des madriers, puis les sections non recyclables et les résidus de coupe 
sont acheminés, avec toutes les traverses de chemin de fer, pour faire l'objet de la 
valorisation énergétique en cimenterie. La quantité totale de bois traité qui aurait alors pu 
être valo&$e en 1997 représenterait 29 300 tonnes. De cette quantité, 68 % était traité à 
la créosote, ce qui, au niveau des agents de préservation, ne représente pas les proportions 
employées durant les essais; néanmoins, les résultats obtenus ont été utilisés tels quels. Le 
troisième cas considère la masse de dioxines et de fÙrannes produite en supposant que les 
procédés de recyclage et de valorisation opéreraient à pleine capacité. Basées sur les 
expériences réaiisees durant ies essais, 2 450 tonnes de poteaux seraient requises pour 
assurer l'opération de la scierie 24 heures par jours, 365 joun par année, et au niveau de la 
valorisation, 90 000 tonnes de bois traité seraient nécessaires pour alimenter les quatre fours 
de la cimenterie fonctionnant en continu. Le tableau 4.10 présente la masse de dioxines et 
de furannes pour les trois cas étudiés. Les calculs réalisés dans cette sous-section sont 
présentés à l'annexe L. 
Les résultats ont été établis à partir des valeurs obtenues suite aux essais réalisés durant ce 
projet La modification de la production ou des conditions d'opération qui poumient avoir 
une influence si@cative sur la qualie des émissions n'a pas été considérée. Les données 
doivent donc être interprétées avec discernement advenant un changement dans les 
conditions d'opération. De plus, une attention doit être apportée au fait que lors du 
recyclage, tous les gaz et les particdes dégagés près de la scie ont été prélevés et considérés 
comme étant émis dans l'atmosphère. Cette façon d'échantillonner surestime la masse réelle 
de contaminants déversée dans I'envir~mement. De même, l'utilisation d'un dépoussiéreur 
recommandé suite aux essais n'a pas été considéré ici- 
Tableau 4.10 : Masse de dioxines et de fiuannes émise dans l'environnement, 
I Masse de dioxines et de fmamies émises par: 
B tonne de bois traité 
la quantitt5 de bois à éliminer 
par les partenaires du projet 
en 1997 
la quantité pour assurer une 
opération continue à pleine 
Activités 
Recyclage Valorisation I 
1 tomeboistraité 1 tomie bois traité 
3 mg totaux 0,009 ng-FET 
15 400 tonnes bois trait& 29 300 tomies bois traité 
0,6 g-FET 1 0,05 kg-totaux 1 03 g-FET 1 0,02 kgtotaux 
2 450 t o ~ e s  bois traité 1 9 O . . ) t o t l 1 l e s b o i s ~  
Dans le tableau, les valeurs présentées par tonne de bois traité permettent de comparer, sur 
une même base, les activités de recyclage * et de valorisation énergéh'cpe en cimenterie. Pour 
une tonne de bois, la valorisation énergétique émet, en équivalent de toxicité, près de cinq 
fois moins de dioxines et de fiirames que le recyclage. Ces résultats sont contraires aux 
débits d'émissions mesurés durant le déroulement des activités, soit 0,O 12 ng-FETm pour 
le recyclage et 0,025 ng-FETm pour la valorisation. La différence observée entre le débit 
d'émission et la masse totale émise dans I'enviromement est attnbuable au fait que la 
quantité de bois traité recyclé en une heure est nettement infëneure à celle de la valorisation 
énergétique, soit de 028 tonne par heure pour le recyclage comparativement à 2,84 tonnes 
par heure pour la valorisation énerg6que. Au niveau des concentrations totales mesurées, 
les résuitats sont de 3 mg/t pour le recyclage comparativement à 0,6 mg/t dans le cas de la 
valorisation énergétique. 
En ce qui concerne les valeurs présentées pour la quantité de bois traité éliminé en 1997, 
elles sont intéressantes puisqu'elies indiquent la masse réelle de dioxines et de furannes qui 
aurait été déversée dans l'environnement si le recyclage et la valorisation auraient été en 
opération en 1997. N e  serait donc de 0,6 g-ET ou 0,005 kg totaux pour le recyclage et de 
0,3 g-FET ou 0,02 kg totaux pour Ia valorisation. 
Le tableau présente également les quantites de dioxines et de fùrannes qui seraient émises 
si les procédés fonctionnaient à pleine capacité. Cette valeur est particulièrement 
intéressante au niveau de la valorisation énergétique, puisqu'en 1997, le bois traité provenant 
des dinérents réseaux ferroviaires et de seMces publics comblait un peu moins du tiers de 
la capacité de la cimenterie. Ainsi, les fours à ciment alimentés en continu en bois traité 
émettrait 0,8 g-FET ou 0,06 kg totaux par an. Dans le cas du recyclage, la quantité de bois 
disponible en 1997, soit 15 400 tonnes, est supérieure au 2 450 tonnes requis pour assurer 
l'opération de la scierie à pleine capacité qui émettrait dans ce dernier cas 0,l g-FET ou 
0,007 kg totaux- 
Tableau 4.1 1 : Activités entraînant l'émission de dioxines et de krannes 
Incinération déchets municipaux, Pays-Bas ' 1 382g-FETfm-(1991) 1 
Incinération déchets municipaux, Nord & la I 187 g-FET/an-(1995) Belgique ' 1 
I Chanffage des bâtiments (principdement par bois), 122 g-FET/an-(1995) Nord de fa Belgique.' 1 1 
1 Circulation, Pays-Bas ' 1 7 g-FEThm-(l991) 1 
Foms à ciment, Nord de la Belgique ' 
incinération du bois, Pays-Bas ' 
1 Combtxstion du chnbon Pays-Bas 3 7 - T - ( 9 )  1 
Feux accidentels, Noni de la Belgique ' 2,56 g-FETfm-(1995) 
20,8 g-FETfm-(1995) 
Valorisation énergétique du bois traité, Joiiette 1 O,û g-FETfan (1996) 
I 
, 
Recyciage du bois traité, Masson-Angers 0,6 g-FETIan (1W6) 
12 g-FET/an-(199 1) [ 
1 O3 g-FET/m-(1991) 
Source : EngeIbenn, 19% 
Dans les évaluations qui suivent, afin de considérer les conditions les plus contraignantes 
pour l'environnemen~ les calculs sont fait avec 15 400 tonnes de bois traité par an pour le 
recyclage (masse de poteaux éIiminée en 1997 par les services publics) et de 90 000 tonnes 
par an pour la valorisation énergétique (capacité maximale de la cimenterie). Dans le but de 
mettre ces résultats en perspective, le tableau 4.1 1 présente les émissions annuelles de 
dioxines et de hrannes en équivalent de toxicité pour diverses activités dans trois pays 
européens. 
4.4.2 Concentrations de dioxines et de furannes au point d'impact 
Les concentrations de dioxines et de fiirames mesurées à la sortie des cheminées ne 
représentent pas les concentrations avec lesquelles les populations sont en contact Des leurs 
sortie dans l'atmosphère, les contaminants sont dispersés; la vitesse et la direction des vents, 
la stabilité themique, le diamètre et la hauteur de la cheminée, la température des gaz et le 
taux d'émission ne sont que quelques facteurs qui innuencent leur dispersion. Dans le but 
d e  mieux saisir les conçen&c>ns en di~gnes et furannec auxquelles !w p ~ p u l a t i ~ n s  
pounaient être soumises, un modèle gaussien de dispersion est employé. II permet de 
calculer Ies concentrations au point d'impact, en tenant uniquement compte d'une dispersion 
à l'échelle locale. Ce modèle repose sur neuf hypothèses qui sont les suivantes: 
1 -) La dBÙsion turbulente est un phénomène aléatoire. Par conséquent, on peut 
décrire la dilution du contaminant dans l'air dans les directions horizontale et 
verticale par une équation normale ou gaussieme. 
2-) La stabilité atmosphérique est la même dans toute la couche de diffirsion. 
3-) Le vent est homogène sur toute la hauteur de la couche. 
4-) La topographie est régulière. 
5-) Le contaminant est stable, c'est-à-dire qu'il y a absence de transformation 
chimique, de dépôt ou d'adsorption a la surface sous-jacente. 
6-) Le contaminant est un gaz ou est constitué de particules fines (diamètre inférieur 
à 20 pl). 
7-) La source émet le contaminant de façon continue. 
8-) La source de pollution est ponctuelle. 
9-) La dispersion et le transport sont en régime permanent. 
L'équation suivante permet de calculer la concentration d'un contaminant au point d'impact 
Pour employer le modèle gaussien, d'autres hypothèses ont été posées. La vitesse des vents 
a été fixée à 2 d s ,  ce qui est la vitesse la plus restreignante puisque plus la vitesse des vents 
augmente, plus le contaminant est dispersé dans l'environnement et sa concentration au point 
d'impact est faible. L'atmosphère a été considérée quelque peu instable. Le tableau 4.12 
fournit les résultats obtenus. L'annexe M présente les calculs de cette sous-section. 
Tableau 4.12 :Concentrations de dioxines et de fùrannes au point d'impact selonle modèle 
gaussien 
m 
I Recyclage 1 Valorisation 
En estimant les 
performances d'un 
FET Totales E T  Totales 
0,005 pg-FETM 0,4 PW O, 1 3 pg-FETh3 0,OI P*' 
Dans le cas du recyclage, les résultats en fonction du taux d'émissions mesurés durant les 
essais sont plutôt élevés. Néanmoins, puisqu'il a été démontré qu'un dépoussiéreur devrait 
être employé lors du sciage de bois traité, une estimation de la concentration avec un tel 
système a été réalisée. D'une p a ~ ,  dans la littérature (Bisson, 1986 et Peavy et 
Tchobanoglous 1 985)' les performances d'un filtre sont estimées à plus de 99 % d'efncacitk 
et les partiailes retenues peuvent être inférieures à 1 p. Comme les dioxines et les furannes 
s'adsorbent fortement aux particules, il est pl ausible de croire qu'ils seront retenus en b o ~ e  
partie par le m e .  D'autre part, puisque Weerasighe et Gross (1985) ont démontré que les 
filtres échappent tout de même entre 1 et 5 % des poussières et que l'évaluation se veut 
sécuritaire, la concentration de dioxines et de furames émise, si un dépoussiéreur était 
employé, a été estimée à 7,s %. Ce résultat hypothétique permet de voir l'avantage de 
l'utilisation d'un système d'épuration et d'estimer les quantités de dioxines et de furannes 
émises lors du recyclage de bois traité. 
Même en considérant les performances d'un dépoussiéreur a la scierie, la concentration au 
point d'impact pour le recyclage du bois traité est supérieure à celle de la valorisation 
énergétique, 0,03 pg/Nm3 comparativement à 0,01 pg/m3. Ce résultat peut s'expliquer par 
le fait qu'à la cimenterie les dioxines et les furannes sont détruits à plus de 99 % et que les 
gaz sont émis par une cheminée de taille importante' ce qui assure une meilleur dispersion 
des contaminants dans l'air ambiant. 
D'une façon plus giobde, les résultais ainsi obtenus peuvent être comparés avec les 
concentrations moyennes recensées dans 17enWomement canadien. Tel que présenté au 
chapiîre 1, ces dernières varient entre 0,4 et 36'7 pg-totawdm3. La figure 4.10 permet de 
constater que I'aciivité de recyclage sans dépoussiéreur émet une concentration nettement 
plus élevée que la limite supérieure canadienne. L'activité de valorisation, tout comme le 
recyclage avec filtre, émetîent une concentration qui se situe à l'intérieure des valeurs 
mesurées dans l'air ambiant canadien. Naturellement, les valeurs des activités ne 
comprennent pas les concentrations initiales qui pourraient y avoir dans i'air ambiant. 
Figure 4.10 : Comparaison des concentrations émises par le recyclage et la valorisation 
énergétique du bois traité avec celles mesurées dans l'environnement canadien 
Une dernière évaluation peut être réalisée pour estimer i'iduence des concentrations en 
dioxines et fixames émises par ies procédés de recyclage et de valorisation énergétique sur 
la santé humaine. Un homme respirant durant une journée la concentration de dioxines et 
de furannes au point d'impact du recyclage inhalerait quotidiennement 70 pg-FET si la 
scierie opérerait sans dépoussiéreur et 5 pg-FET si un dépoussiéreur était employé. S'il est 
positionné au point d'impact de la valorisation, il respirerait 2 pg-FET par jour. La figure 
4.1 1 illustre ces différentes masses avec la concentration acceptable, selon la valeur établie 
par Longsireth et Hushon (198 1)' pour un homme de poids moyen (70 kg). Globalemenf 
le recyclage sans dépoussiéreur est sur la Iimite de poser un certain risque chez un homme 
respirant au point d'impact, alors qu'en utilisant un dépoussiéreur, la concentration inhalée 
au point d'impact est 14 fois inférieure à ia limite acceptable. Dans le cas de la valorisation 
énergétique, la concentration respirée au point d'impact y est de 3 5 fois inférieure. L'annexe 
N détaille les calculs. 
Ces vafeurs ne représentent que les dioxines et les fùrannes que i'homme respire s'il est 
positionné au point d'impact II ne fàut par perdre de vue que l'exposition de l'homme à ces 
composés est zttribuabfe à sa nourriture à plus de 90 %. 
Figure 4.1 1 : Comparaison des masses de dioxines et de fùrannes inhalées quotidiennement 
par un homme respirant L'air au point d'impact avec celle qui est acceptable 
Les résultats obtenus suite aux essais réalisés dans ce projet ont démontré que les activités 
de recyclage et de valorisation énergétique en cimenterie du bois traité n'engendraient que 
îrès peu d'incidences sur l'environnement. Cette section a donc pour but de vérifier si ces 
techniques constituent des çolutions plus adéquates que l'enfouissement pour l'élimination 
du bois traité et la protection l'environnement. Sans remettre en cause l'utilisation du bois 
traite, elle vise à vérifier d'une façon interactive le mode de gestion le plus respectueux de 
l'environnement pour ce résidu. Cet exercice se limite aux techniques d'enfouissement, de 
recyclage et de valorisation en cimenterie; les autres modes de gestion étant peu employés 
et leurs résultats ficilement comparables à ceux de cette étude. 
Le tableau 4.13 fournit la masse de dioxines et de fiuannes totales dans les échantiilons 
soiides et les éniissions atmosphériques pour une tonne de bois traité selon les trois modes 
de gestion utilisés. La concentration de dioxines et de hames  dans les échantillons de bois 
traité avait été haluée à 10 glt lors des essais de recyclage et à 7 g/t lors des essais de 
valorisation. Même si l'écart entre ces deux valeurs est plutôt élevé, la moyenne de ces deux 
résultats a été considérée comme représentant la masse de dioxines et de fiuannes dans le 
bois traité. Ceci permet de simplifier les ca lds  tout en représentant bien les conditions 
réelles. De plus, pour bien cerner l'implication des différentes étapes de gestion du bois 
traité, IyaaMté de broyage ch bois, requise préalablement à la valorisation énergétique, a été 
considérée dans cette évaluation. La masse de dioxines et de furannes émise par cette 
activité a été estimée comme équivalente à celie produite par le recyclage puisqu'aucune 
étude n'a été réalisée sur le broyage du bois traité et I'évaIuation a été réalisée en considérant 
ou non l'utilisation d'un dépoussiéreur. 




Solides (mg/t bois Émissions (mg/t 
traité) bois ttaitd) 
Masseremisedrms 
l'environnement 
Dans le tableau, les échantillons solides correspondent aux seuls résidus de bois traité dans 
le cas de l'enfouissement, aux sciures et aux croûtes dans le cas du recyclage et aux 
poussières dans le cas de la valorisation énergétique. Tous ces résidus solides sont 
s u ~ i b l e s  de contaminer les sols ou les eaux. Les émissions correspondent à la masse de 
dioxines et de firames émise dans I'enviro~ement par les procédés et elles contaminent 
directement l'air ambiant, puis à long termey suite à leur dépôt, les sols et les eaux. La masse 
remise dans l'environnement correspond à la masse estimée dans un madrier fait de bois 
recyclé. Celle-ci est considérée équivalente à celle mesurée dans un poteau de bois traité. 
Dans le cas de cet échantillon, aucune contamination (eau, sol, air) est estimée, mais cette 
masse de dioxines et de £brames devra être gérée dans quelques années lorsque le madrier 
sera éliminé. 
Dans le but de fàire une érahLaton interactive, la figure 4.12 illustre les pourcentages de bois 
dans les différentes étapes du recyciage et de la valorisation énergétique. Ces valeurs ont été 
déteminées à partir des productions optimisées de la scierie. Puisque les traverses de 
chemin de fer n'ont pas été recyclées, le déroulement décrit représente celui des poteaux- 
Dans le but de représenter le plus fidèlement possible les quantités émises dans 
I'enviroa~lement suite à la réalisation des diverses activités les pourcentages ont été employés 
pour ajuster les différentes masses de dioxines et de fùrannes du tableau 4.13. 
Madriers 
Figure 4.12 : Fractions de bois dans les étapes du recyclage et de la valorisation 
Le tableau 4.14 présente la masse de dioxines et de furannes émise dans l'environnement par 
les différentes a l t e e s  que permettent les trois modes de gestion ciblés. Les résultats de 
cet exercice sont éloquents. L'enfouissement est le mode d'élimination qui entdne la pIus 
grande présence de dioxines et fiirannes dans l'environnement. Ce résultat était prévisible 
puisque les cont aminants ne sont détniits d'aucune fà-n. 
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Tableau 4.14 : Masse de dioxines et de fùrannes émise dans I'enviromement par les 
I Modes de gestion 
Recyclage + 
enfouissement des résidus 
Vaionsaîion de tout le 
bois trait& 
Recyclage t valorisation 
des résidlls 
Recyclage +valorisation 
des résidus et des 
1 madriers 
calcul réalisé pour les cm 
calcul incluant I e s  perfommces d'un dépoussiéreur 
Le recyclage suivi de l'enfouissement des résidus non recyclables, comparativement à 
l'enfouissement seul, diminue la masse de contaminants à enfouir, mais entraîne l'émission 
de composés dans l'air ambiant et une remise dans I'environnement de la matière qui contient 
des dioxines et des firmnnes. Dans quelques annéesy les madriers f ~ t s  de poteaux recyclés 
devront, à leur tour, être éliminés, Au niveau de Ia masse totale éliminéey le fait d'utiliser un 
dépoussiéreur à la scierie ne contribue pas à diminuer la quantité de contaminants déversés 
dans l'environnement. Le recyclage avec l'emploi d'un dépoussiéreur couplé à 
l'enfouissement est preférable à l'enfouissement de tous les résidus de bois traité puisqu'il 
permet de réutiliser une ressource et que les incidences au niveau des émissions sont 
minimes, selon les évaluations réalisées dans cette étude. Dans le cas du recyclage sans 
dépoussiéreur, la problématique est différente puisque cette activité, toujours selon les 
évaluations de cette recherche, semblait pouvoir entraîner certains effets négatifs sur 
l'environnement; une concIusion claire est ciBicile à tirer- 
La valorisation de tous les résidus de bois traité présente des résultats des plus intéressants 
principalement parce que la cimenterie ofne une très bonne efficacité de destruction des 
dioxines et des furannes. Ces composés sont éliminés et ne sont plus en contact avec 
l'environnement. Toutefois, cette technique n'inclut pas la possibilité de recycler le bois 
traité. En comparaison avec les deux autres séquences mentiornées précédemment, ce mode 
d'élimination serait probablement a favoriser. Bien qu'une certaine part de contaminants 
serait émise daas I'air ambiant, la quantité totale de contaminants n'y est pas comparable. 
Surîow elle pourrait être semblable ou encore inférieure à la perte de contaminants dans un 
site d'enfouissement. Même si la dispersion des contaminants lors de la valorisation 
énergétique n'est pas totalement contrôlée, la différence de masse est trop importante pour 
favoriser l'enfouissement. 
Le recyclage suivi de la valorisation énergétique présente des résultats forts prometteurs. 
En fait, lorsqu'auain dépoussiéreur n'est employé, les différentes masses émises dans 
l'environnement sont comparables à celles de la valorisation de tous les résidus de bois traité. 
Avec l'emploi de dépoussiéreus, les activités de recyclage couplé à la valorisation rejettent 
des quantités de dioxines et de fixames Iégèrement plus faibles pour les résidus solides et 
les bissions atmosphériques. Spécifiquement pour les résidus solides, les quantités rejetées 
sont mohs importants puisqu'urie partie des poteaux est recyclée en madriers. Les résultats 
obtemis pour cette activité sont particdièrement concluants, puisqu'en plus de respecter les 
étapes d'élimination prescrites par la politique des 3RV, eile entraîne les plus faibles 
émissions de contamiBiuits à court terme, 
Par contre, I'actnaé de recyclage couplé à la valorisation ne tient pas compte de deux Ms :  
d'une part, que les madriers obtenus des poteaux traités retournent dans I'environnement 
3 500 mg de dioxines et de m e s  par tonne de poteaux recyclés et que ceux-ci peuvent 
contaminer les sols ou les eaux; et d'autre pa- que tôt ou tard, ces madriers devront être 
éIiminés, entraînant alors une nouvelle émission de dioxines et de £Ûrannes dans 
I'envbnnement. Le dernier mode de gestion présenté dans le tableau 4.14 permet de voir 
la masse totale de dioxines et de fiirannes émise dans I'enviro~ement suite au recyclage et 
à la valorisation énergétique des poteaux et des madriers. Cette masse entraîne un surplus 
de 0,1 mg/t (1'6 mg/t sans dépoussiéreur) comparativement à la valorisation de tous les 
p o t e .  n en résulte que la décision de préconiser la valorisation de tous ies poteaux ou le 
recyciage suivi de la valorisation repose sur un choix stratégique : f a t 4  bannir la présence 
des contaminants dans l'environnement? faut-il minimiser l'émission de polluants dans 
l'atmosphère? faut-il éviter le gaspillage d'une ressource? C'est en fait à ce dilemme que 
sont co&ontés les gestionnaires de bois traité. 
Dans le cas des traverses de chemin de fer, puisque leur recyclage n'a pas été étudié durant 
ce projef I'option de la valorisation énergétique en cimenterie est, selon les données 
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4.6 ASPECTS TECHNIQUES ET ÉCONOMIQUES 
Cette &de permet de démontrer que le recyclage et de la valorisation énergétique sont des 
options intéressant= au niveau enviromemental. Ces conclusions sont tirées après une étude 
environnementale sans tenir compte des considérations techniques et économiques. Cette 
section, sans entrer dans les détails, tente de résumer les différents aspects qui pourraient 
limiter la concrétisation de ce projet. 
Au niveau technique, le problème majeur du recyclage est la dénétailisation des poteaux. 
La technique employée est laborieuse, coûteuse et surtout, eile ne pennet pas d'enlever 
toutes les pièces de métal, ce qui entraîne des arrêts de production pour le changement de 
la lame de la scie endommagée. Pour améliorer cette situatioq I'emploi d'un système de 
démétallisation plus poussé devrait être envisagée, de même que l'utilisation d'une scie 
cirailaire plutôt qu'une scie à niban : lors d'un bris, uniquement les dents abArnées seraient 
remplacées, au lieu de toute la lame. 
Dans le cas de la valorisarion énergétique, c'est l'étape du broyage du bois qui est critique. 
La méthode employée lors des essais étxit trop longue et trop coûteuse pour penser l'utiliser 
à grande échelle. Le problème provient du fiït que les particules de bois à valoriser doivent 
avoir un taille uniforme m a x i d e  de 3'2 mm afin de permettre leur Libre circulation dans la 
conduite d'alimentation du four. De plus, en raison des essence de bois et des agents de 
presérvation, les poteaux sont difficiles à broyer. Suite à un sondage auprès de compagnies 
nmmf&mières de broyeurs, il semble que ces exigences pourraient être comblées avec des 
modèles plus perfomüints. Le coût de cette activité n'en demeurera pas moins important. 
Ce problème technique pourrait également être réglé en modifiant la buse d'alimentation du 
bois traité dans les fours afin de permettre un broyage plus grossier du bois traité. Cette 
option requiert des coûts d'investissement plus importants, mais le coût et la @culté de 
réalisation en seraient grandement diminués. 
D'autre part, pour rentabiliser les investissements d'adaptation des équipements à la 
cimenteriey les w e  fours devraîent pouvoir fonctiomer en continu et être alimentés en bois 
traité durant toute l'année. La quantité de bois traité à éliminer chaque année est bien 
inférieur au 90 000 tonnes de bois qui sont requises à la cimenterie. Pour combler l'écart, 
d'autres sources de bois traité ou encore de bois non traité pourraient être employées. 
Cependant, les propriétaires des résidus de bois non traité ne font pas face aw mêmes 
problèmes que ceux qui ont des résidus de bois traité, il est donc peu probable qu'ils soient 
prêts a payer Ie même prix que celui de l'élimination du bois traité. 
Au niveau économique, une étude réalisée à partir de coûts recensés dans la litterahire' chez 
les founiisseurs de produits et les propriétaires d'équipements de recyclage et de valorisation 
a permis d'évaluer les coûts de chacune de ces activités. Ces derniers sont fonctions de 
nombreux &ctm variables, tels que les rendements de production, les frais de transport et 
la quantité de bois à gérer. Le tableau 4.15 présente tout de même le résultat de cette 
recherche pour les quantités approximatives de bois éliminées par les partenaires du projet 
ai 1997, soit de 15 000 tomes pour le recyclage et de 40 000 tomes pour la valorisation en 
cimenterie- Il est à noter que les dépenses liées au recyclage incluent celles de 17éIimination 
des résidus non recyclables. 
Tableau 4.15 : Coût pour le recyclage et la valorisation énergétique du bois traité 
Le tableau présente uniquement les coûts d'investissement et de fonctionnement relatifs aux 
activités de recyclage et de valorisation du bois traité. Ils sont supérieurs au coût actuel 
d'enfouissement qui .% si-ue a u t w  de 3- $ !a t n m  BE (h~kher .  Pn_r contre, 2s ce 
considèrent pas les revenus et les économies réalisés par les gestionnaires de ces 
technologies. Mentionnons que les propriétaires de bois mité payent pour l'élimination de 
leurs résidus, que les madriers issus de poteaux recyclés sont vendus et qu'à la cimenterie, 
le bois traité permet une économie de combustible. D'ailleurs, une analyse économique 
globale, en considérant toutes les dépenses et tous les revenus associés aux étapes de 
recyclage et de valorisation a démontré la rentabilité du projet : le taw de rendement interne 
(TRI) était au minimum de 15 % et la période de recouvrement des investissements était au 
maximum de 41 mois. 
Actuellement, le recyclage semble limité principalement par le peu d'intérêt pour les madriers 
fait de bois recyclé au PCP. Le développement d'un marché pour ce produit permettrait 
probablement d'assurer la viabilité de cet aspect du projet. Quant a la valorisation 
énergétique en cimenterie, elle est un peu restreinte par le faible volume de bois disponible 
et le partage difncile des coûts entre les différents intervenants. Le développement 
d'ententes entre les partenaifes pourra probablement concrétiser le projet. 
CONCLUSIONS 
La coupe de poteaux de bois traité en vue de leur recyclage entrauie l'émission de certains 
composés organiques et inorganiques en concentrations légèrement supérieures aux 
bissions produites par te sciage de bois non traité. La comparaison des résultats avec les 
v a I e ~ ~ f ~  du Règlement sur la qualité de l'air ambiant a précisé qu'un dépoussiéreur est requis 
à la scierie. Selon le Règlement 90 de la CUM, les émissions produites lors du sciage du bois 
traité ne semblent pas émettre dans l'atmosphère des concentrations de polluants entmimnt 
des répercussions considérables sur la qualité de l'air ambiant. Afin de minimiser l'émission 
de contaminants dans l'air du milieu de travail, un système d'aspiration des gaz devrait 
instailé au nivm de la k e ,  ou encore cette dernière devrait être isolée de la zone de travail- 
Les essais ont également montré qu'à cause de la présence des agents de présewai'nn, la 
concentration de contaminants dans les résidus de coupe de bois traité est supérieure à celle 
des résidus de bois non traité. Au même titre que les poteaux traités, ces résidus devraient 
être gérés de façon à minimiser la présence ou la diffusion des contaminants dans 
l'environnement. 
Au niveau de la valorisation énergétique, les essais ont montré que le four de la cimenterie 
détruit la majeure partie des composés organiques et que les émissions atmosphériques 
respectent toutes les nomes et tous les critères applicables même si certains composés, dont 
le PCP, les dioxj.nes et les finames et le chlore, sont émis en plus grande quantité lorsque du 
bois traie est utilisé comme combustible de remplacement. L'ajustement des précipitateurs 
aux changements de résistivité des particules contenant plus de chlore permettrait de réduire 
l'émission des composés chlorés. 
Suite à la valorisation, les poussières récupérées par les précipitateus sont le seul résidu qui 
doit être géré. La caractérisation de celles-ci a montré que la concentration de plomb est 
tégèrement supérieure à celle du Règlement sur les déchets solides, mais néanmoias qu'elles 
m e n t  être employées comme amendement- Il serait cependant preférable d'en limiter leur 
utilisation à des fins d'horticulture ornementale. 
L'étude détaillée réalisée sur le sort des dioxines et des furannes a confirmé que ces 
composés ne sont pas détruits ou formés lors du sciage de bois traité- Ils se retrouvent 
majomairrment daos les residus de coupe et les madriers, et une petite quantité, provenant 
de la volatilisation de fines particutes durant le sciage, est mesurée dans les émissions 
atmosphériques. Dam les poteaux et les résidus solides, les dioxines et les fùrames 
proviennent principalement de trois groupes de congénères : les octa, hepta et hexa- 
chlorodi'benzo~ies. Dans le cas des émissions, ce sont les groupes des octa et des hepta, 
tant des furames que des dioxines, qui présentent les masses les plus importantes; la 
molécule 2,3,7,8TCDD, reconnue comme étant la plus toxique, fait partie du groupe qui 
occupe ie dernier rang dans i'ordre décroissant des masses ae congénères. 
Dans le cas de la valorisation bergétique, l'étude a confirmé que les conditions présentes 
dans le four assurent la destruction de la presque totalité des dioxines et des fiirames. Le 
reste de ces composés a été retrouvé principalement dans les émissions atmosphériques et 
quelque peu dans les poussières. Comparativement aux essais témoins avec les combustibles 
usuels de la cimenterie, l'utilisation du bois traité comme combustible de remplacement au 
charbon entraîne un surplus total de 1 565 pg de dioxines et de furames par heure dans les 
émissions atmosphériques. Les conditions d'opération du four étant demeurées les mêmes 
durant tous les essais, la variation enregistrée est attnbuable à la modification des intrants 
dans le procedé. En effet, le bois traité a entrainé une augmentation de différents composes 
dans les intrants, dont le chlore, le PCP, les dioxines et les kannes, le cuivre et la matière 
organique. Quoiqu'en proportions différentes, ce sont les trois mêmes congénères, les octa 
et hepta-chlorodibenzodiorSnes et I'octachlorodibenzofbranne, qui sont présents en plus 
grande quantité dans les émissions et les poussières. Comme dans le cas du recyclage, la 
molécule 2,3,7,8TCDD fàit pariie du groupe ayant été mesurée en plus faible concentration. 
Dans l'ensemble, la comparaison des quantités de dioxines et de fùrannes émises dans l'air 
ambiant par la valorisation énergétique avec celles d'autres activités industrieiIes, de même 
qu'avec les concentrations moyennes mesurées dans l'air ambiant au point d'impact et la 
masse quotidienne acceptable pouvant être inhalée, démontre que ces premières n'ont qu'une 
très faible incidence ou n'ont pas d'incidence appréciable sur l'environnement ou sur notre 
santé. Les mêmes conclusions sont tirées pour le recyclage lorsqu'un dépoussiéreur efficace 
est en place. En absence de dépoussiéreuq la masse de dioxines et de fùrwes émise par le 
sciage du bois traité est nettement au dessus de la Limite supérieure des concentrations 
moyennes enregistrées dans I'enviromernent canadien et à la limite de la concentration 
acceptable dans l'air pouvant être inhalée quotidiennement. 
L'évaiuation interactive des modes d'élimination du bois traité a révélé que deux modes de 
gWJoa ~oiii pàr"ticuiièremeni iniéressanis. Le premier, ie recyciage suivi ue ia vaionsation 
énergétique en cimenterie, lunite la dispersion des composés dans l'environnement, respecte 
la politique des 3RV et permet tous les bén&ces du recyclage. Toutefois, les madriers issus 
des poteaux recyclés entraîne une remise dans l'enviro~mement des composés présents dans 
le bois traité. Tôt au tard, ces madriers devront être éliminés entraînant dors une nouvelle 
émission de contaminants. Le deuxième mode de gestion du bois traité qui pourrait être 
privifégÎe' la valorisation de tous les résidus de bois traité, minimise, dans une vision à long 
terme, la masse totaIe de c o n ~ t s  di persée dans I'enviromement et évite la remise en 
senrice d'une partie du bois traité. 
La réalisation d'essais a l'échelle réelie a également permis de cerner différents points 
techniques à optimisa, comme la démétallisation, le broyage et I7approvisiomement en bois 
traité. À partir des résultats obtenus, une brève étude économique a démontré que le 
recyclage et la valorisation énergétique en cimenterie coûtent plus cher au Quebec que 
l'erifouissement (en 1997). Cependant, le fait que les propriétaires des technologies de 
recyclage et de valorisation puissent obtenir un revenu de ces activités laisse entrevoir un 
certain potentiel économique pour ce projet. D'ailleurs une analyse de rentabilité globale a 
démontré que le taux de rendement interne (TRI) minimum émit de 15 % et la période de 
recouvrement d e  de 4 1 mois. 
ACADÉMIE DES SCIENCES CADAS (1994). Lê d i o e  et ses ~ i P a r i s ,  Lavoisier. 
AHLING, B. (1979). Destnidon of Chlorinated Hydrocarbons in a Ciment Kiln 
Environmental Science and Technoloq. 13: 13 77- 1379. 
ANALEX (1990)- &p~ort final: Etude su 
. . 
r Ies modes de d ' w n  du boss traite au - ,  1 1 
pentactiloro~henol. V o h e  1 : 165p. 
ANONYME (198 1). Hazardous Wastes Should be Destroyed by Incineration - Not Stored 
in Landfills; Cernent Kilns Could Do the Job. Civil En&eerineSCE. 51: 54-56. 
ANONYME (1988). "Cernent Kilns Called Viable Hazardous Waste Disposd Option." 
Journal of the Air Pollution Control Association 38(5): 528,686. 
ANONYME (1989). Buming Wastes in Cernent Kilns. Enninemine D i m .  35: 16-22. 
BAPE (1997). Déchets d'hier_ ressources de demain sommaire. 
BECKER, D., ECKHARDT, G., SELTZ, J., JOHNSON, T. (1994). Open Buniin& 
me nt, 77th Annual Meetinf 
of the Air Poiiution Control Association, San Fransisco, Califomia- 
BENESTAD, C. (1989). Incineration of Hazardous Waste in Cernent Kilns. W e  
a p e m  & Research. 7: 351-361. 
BLRMINGHAN, B., GILMAN, A, GRANT, D., S m ,  J-, BODDINGTON, M-, 
THORPE, B., WILE, I., TOFT, P., ARMSTRONG, V. (1989). PCDDRDF multimedia 
srposure d y s i s  for the Canadian population : detded exposure estimation Chernosphme. 
19: 637-642 
BISSON, M (1986). Introduction a la pollution atmosphériauc. Québec, Gouvernement du 
Québec. 
BRANSCOME, M., MOWRNIGHAN, K RE. (1987) Hazardous Waste Combustion in 
Industrial Processes : C i w t  K h  and Lime Kilns. EPA 600/2-87-095. Environmental 
Protection Agenq, Hazardous Waste Engineering Research Laboratory. 
BRIDLE, I. K, AFGElAN, BK, CAMPBU,  H--W., WLKLNSON, K.J.,  CARKON, J. 
(1984). The F o d o n  and Fate ofPCDD1s and PCDFs During Chlorophenol Combustion. 
77th Annual Meeting of the Air Pollution Control Association, San Francisco, California. 
BUMPUS, J. A, TIEN, M., WRIGHT, D., AUST. S. D. (1985). O>cidation of Persistent 
Environmental Polluants by a White Rot Fungus. Science. 228: 1434-1 436. 
BUSER, H. R, BOSSHARDT, H. P., RAPPE, C., LINDAHL, R (1978). Identification of 
Polychiorinated dibaizofùnuis Isomers in Fly Ash and PCB Pyrolysis. chemos~here. 5: 4 19- 
429. 
CALABRESE, E. J., KENYON, E. M. (1991). Air Toxïcs- end Risk Asssment.  Lewis 
hblishers. 
CCME (1996). m e s  directrices nationales relatives à l'utilisation des déchets danperwx 
et non dange r e u  comme combush 'ble de subst~tut~o n dans les fours à ciment. Conseil * * 
Canadien des Ministres de 1'Enviromernent. 
CHADBOURNE, J. F., FREEMAN, HM. (1988). Hazardous Waste As Fuel in Cernent 
Kilns. Hazardous Waste: Det-on Control- Treatment. R Abbou. Amsterdam, Elsevier 
Science Publishers: 1 3 1 5- 1 324. 
CHINKIN, L. R, B.R, L A W  D.A. (1987). Inventory of Chlorophenol Use in 
the Forest Products Industry and Investigation of Related Emissions of Chlorinated 
Dibenzodioxhs and Dibenzofiirans. Sacramento, CA, California Air Resources Board- 
COOK, R R, B O D m  K M. (1981). PI - - Re~rodudve Evem. Chlorinateci 
Dioxins and Related Compounds Arlington, Vu@a. 
CROSBY, D. G., BEYON, KI., GREVE, P-A,  KORTE, F., S m ,  G.G., VONK, J.W. 
( i 3a i j. "EIlviromentai Chemîstry of Pentachîorophenol." 53: 
1051-1080. 
CROW, K. D. (1981). s-gîfÏncanc of Cutaneous Lesions in the S~m~tomatolow of 
Emosure to Dioxins and Other Ct i lo racnm.  Chlorinated Dioxins and Related 
Compounds, rUIingtong, Viiginia, Environmentai Science Research- 
CULL, M- R, DOBBS, kJ. (1984). Long-term Changes in Polychloridibenzo-p-dioxin 
Concentrations in Wood Treated with Technical Pentachlorophenol. Chemosphere. 13: 
1091-1099. 
DAMBRIME, E. (1993). '%cinération des déchets et destruction des composés organiques 
dans le four à ciment." Ciments, Bétons Plâtres, Chaux 800(1): 3 7-42. 
DIcKSON, L. C, LENOIR, D., HUTZINGEq 0. (1989). Surface Catalyseci Fomt ion  of 
Chlorinated h'benzodioxhs and Di'benzofùrans During Incineration. -. 19: 277- 
282. 
DUCHESNE, M, GO= C., HAU- R (1996). Prog~mme de gestion intéarée du 
é. Phase 1 : Recyclwe des poteaux traxtes au ~>entachlo - C ro~hénol. STEPPE-UQAM, 
Montréal. 
DUCHESNE, M, GOYER, C., )iAUSLJi& R (1 996). Erpgramme de gestion in tkée  du 
is IT : Valonsarion en-e de~pot- traites au pentachloroph - - ,  , - - .  énol et 
des traverses traitée à la créos~&. STEPPE-UQAM, Montréal. 
EDULJEE, G. H., ABKINS, D H E ,  EGGLETON, AE. (1986). Observation and 
Assessrnent Relating to Incineration of Chlorinated Chernical Wastes. Chemosphere. 15: 
1577-1584, 
ENGLEBEEN, F. (1 996). Chlorophiles. Stabroek, Belgique. 
ENVIRONNEMENT CANADA (1 98 1). Les Chlorophénols et leurs impuretés dans 
I'enviromernent canadien. Hu!!, SeMce de ia protection de l'environnement. 
FIRESTONE, D., RESS, J., BROWN, N. L., BARRON, R P., DAMICO, J. N. (1972). 
Determination of Polychlorinated-p-dioxins and Related Compounds in Commercial 
Chlorophenols. Journal Association of Anaiytical Chemistry. 55: 85-92. 
FRANSHAM, P., RASMUSSEN, J., AINSLIE, S. (1 993). Thermolysis of Pentachlorophenol 
Treated Poles. Conso&on et &es commerciales C d  - Canada: 21p. 
GILBERT7 R, BE- A, TÉTRAULT, P. (1 993). Méthode d'extraction de préservatifs 
çhiMaues du bois par détente à la pression amiosphéri~. Canada. 
GOLDSTEIN, J. A, FRIESEN, M*, LINDER, F. E., HICKMiW, P,., HASS, J. R, 
BERGMAN, H (1977). Effects of Pentachlorophenol on Hepatic Drug-Metabolizing 
Enzymes and Porphyria Related to Contamination with Chlorinated Diienzo-pdioxins and 
Dibenzofùrans. Biochemical PhamacoIogy. 26: 1549- 1557. 
GOSSMAN, D. (1992). The Reuse ofPetro1eum and Petrochemical Waste in Cernent I(ilns. 
Environmental Pro-. 11: 1-6, 
WUVERNEMENT DU CANADA. (2990). Tolychlorodibenzodioxhes et 
poIy~iiiorOdt'benu>~me~~~~ Loi canadienne sur la protection de I'enviromemem Liste des 
bstances d . . 'intérêt   ri ont are- ort d'évduation no 1: 64p. 
GO- DU QUÉBEC. (1 988) Règlement sur les déchets dangereux. Gazette 
elle du Ouebec. C 
GOUVERNEMENT DU QUÉBEC. (1990) Règlement sur la qualité du milieu de travail. 
e officielle du U u é b ~ .  
GOUVERNEMENT DU QUÉBEC. (1 992) Règlement sur la qualité de I'atrnosphère. 
ette officielle du Québec. 
GOUVERNEMENT DU QUÉBEC. (1 993) Règlement sur les déchets solides. Gazette 
officielle du Québec;. 
GUYER, C., MARTEL, C., GAVA, P., DUCHESNE, M., HAUSLER, R (1997). 
. . hase ITT Promamme de ggstion intégrée du bois traite. P : Élaboration du promume de 
- - *  pesbon inteszk. STEPPE-UQAM, Montréal. 
GOY- C., MARTEL, C., HAUSLER, R, GAVA, P., DUCHESNE, M. (1997). C d o n  
té : m ~ o r t  final. STEPPE-UQAM, Montréai. 
G W A N ,  T. L., TERNAN, T., TAYLOR, M, VANNESS, G., DEIS, D., GARETT, J. 
(1985). Erriissim fiom and S a m ~ l i n ~  of Incineration of Pentachloro~henol Treated Wood. 
78th Annual Meeting of the Air Pollution Control Association, Detroit, Michigan, APCA 
HART, I. R (1994). Cornparison of Emissions fiorn Burning Hazardous Waste in a Dry- 
Process Cernent Kiln with Emissions from Burning ConvmûonaI FossiI Fuels. -dow 
Waste & Hazardous Materials. 11: 193-199. 
HILL, M- K (1996). Pioxh: Understandine the Issue. University of Maine, USA 
HOLDEN, R, TYSON, M.O., HODGKZNSON, E. J. (1 983). A Demonstration of the Safe 
. . B Waste 011 rn a Cod red Cement %ln. The eleventh Australian 
Conference on Chemical Engineering, Brisbane. 
HU, Z.-C., KORUS, RA, LEVINSON, WE., CRAWFORD, RL. (1994). "Adsorption and 
Biodegradation of Pentachlorophenol by Polyurethane-Imrnobilked Flavobacterium." 
Environmental Science and te ch no Io^ 23(3): 49 1496. 
JANSSON, B., SUNDSTROM, G. (1978). Formation of Polychlorinated dibenzo-p-diolrins 
DuRng Combustion of Chlorophenol Formulations. The Science of the Total Environment. 
10: 209-217. 
JONES, P. H, HEXAT, S. (1 994). "Use of Cernent Kilns in Managing Soiid and Hazardous 
Wastes: Implementation in Australia." J. Inst. Water Environ. M a n u  8(2): 165-1 7 1. 
KARSTENSEN, K H (1994). Buniincr of Hazardous Wastes as Co-Fuel in a Cement KiIn - 
Does it AfEkct the Environmental Ouality of Cernent? International Confierence on 
Environmental Implications of Construction Materials and Technology Developments, 
Maastricht, The Nertherlands, Elsevier Science. 
KOPEL, D. B. (1993). 'Burning Mad: The Controversy Over Treatrnent of Hazardous 
Waste in Incinefafors, BoiIers, and Industrial fuma ce^.^' J3wironrn-w Reporter 23(4): 
10216-10227. 
KUDO, k (1989). Decomposition of Pentachlorophenol by Anaerobic Digestion. Water 
ence and T e c h n o l ~ ~ .  21: 1685-1688. 
KUO, C. H. (1990). Themical %dation of Woodtreating Waste." Journal of Hazardous 
Materi& 24(2-3): 282-283- 
LAMB, C. W., M I T L E  FM, ROTH, A., DELLINGER, B., SIDHU, S. (1 994). 'Detailed 
Determination of Organic Emissions from a Preheater Cernent Kiln CO-Fired with Liquid 
Hazardous Wastes." Hazardous Waste & Hazardous Matends ll(1): 20 1-2 16. 
LANCER, H G., BRADY, TP., DALTON, L A ,  SHANNON, T.W., BRIGGS, P R  (1973). 
ThennaI Chemistry of Chlorinated Phenols. Adven. Chem. Ser, 120: 26-32- 
LADER, J. D. (1 982). 'Buniing Chemical Wastes as Fuels in Cement Kilns." Journal of 
the Air PoIlution Control Assoc - - iaboq 32(7): 771-777. 
LEE, S. H-, CARBERRY, JB. (1992). Biodegradation of PCP Enhanceci by Chemical 
ûxidation Pretreatment. Water Environment Research. 64: 682-690. 
LIBERTI, A, BROCCO, D. (2982)- Formation of  Polychlorodibenzodiolcins and 
Poiychlorodi't ,enzo~ in Urban Incinerator Emissions- Chionnateci Dioxins and Related 
Compoun.. . O. Hutz8igery Frei, R W., Merian, E., Pocchiaj F. M o r d ,  Pergamon Press: 
245-25 1. 
LOGAN, B. E., ALLEMAN, B.C., AMY, G.L. (1994). ''Adsorption and Removd of 
Pentachlorophenol by White Rot Fungi in Batch Culture-" Water Researcb 28(7): 1533- 
1538. 
LONGSTRETH, J. D-, HUSHON, J. D. (1981). Risk Assessrnent for 2.3J.8- 
tetrachhr~d~enzo-D-dioxin (TCDD). C h t o b e d  Dioxins and Related Compounds, 
Arlington, Virginia, Environmental Science Research- 
MANTUS, E. K. (1992). Al1 Fired UD : Burninn Hazardous Wasîe in Cernent Kilns. 
Washington, Environmental Toxicology International Inc. 
MCBAEN, A, CUI, F., HERBERT, L-, RUDDICK, J.NK (1995). The Microbial 
Degradation of Chlorophenolic Reservatives in Spent, PressureTreated Tiber. 
Biod-tion. 6: 47-55. 
MCKENDRY-SMiTH, S. (1989). The Cernent Kiln Solution? Bio-JO&. 12: 17-2 1. 
M C W O N ,  C. K, BUSH, P. B., WOOLSON, E. A (1986). How Much Arsenic 1s 
Released When CCA Treated Wood 1s Bunied? Forest Produçts Joumai 36: 45-50. 
ME,  T. W., MURPHY, B.L. (1984). Risks Associateci with Waste-Fuel Use in Cernent 
Kilns. Environmentai Proeress. 3: 64-70. 
MORTON, E. L. (1 993). Gas Residence Times Above 1800 OF in Various Cernent Kiln 
Designs. Prague, Czech RepubJic, Minister of Environment Czech Republic. 
MLTKERJEE, D., P A P E ,  O., KARMAUS, W. (1989). Indoor Air Contamination with 
Poiychiormated d i i p d i o x i m  and Dibenzofurans. Toxicology and Industrial Health. 5: 
73 1 -745. 
NESTRI:C]K, T. I., LAMPARSKI, LL. (1983). Assessment of Cblorinated Dibenzo-p-dioxh 
Formation and Potential Emission to the Environment fiom Wood Combustion. 
C h e m m b -  12: 617-626. 
NILSSON, C. A, NORSTROM, A, ANDERSSON, Ky RAPPE, C. (1977). Impurities in 
Commercial Products Related to Pentachlorophenol. Pentachioro hénol: C h e m i n  
Pharmacologv. and Environmental Toxicology- K K h o .  New York, Plenum Press. 12: 
3 13-324. 
NIOSH. (1 985). Reeisûy of Toxic Effect of Chemical Substances, 
NISBET, M. A (1990). Resource Recoveqc the Ciment Kiln Solution. Hazardous waste 
management in the Ws: Moving fiom remediation to practicai preventive strategies, Banff. 
Alberta. 
5 
NATIONAL RESEAICH CONCIL OF CANADA (1981). Polvchlo~nated debenzo - D - 
OLIE, K., BERG, M.V.D., HUTZINGER, 0. (1983). Formation and Fate of PCDD and 
PCDF fkom Combustion processes. Chemos~here. 12: 627-63 6. 
PADDOCK, T. (1989). Diorrins and Furam: The Heaith Hazards. PhiIadelphia, The 
Academy of Naturad Sciences. 
PEAVY H. S., TCHOBANOGLOUS, G. (1985). Environmental Eneineering. 
PETERS, J. A, HUGHES, T.W. (1984). Evaluation of Hazardous Waste Incineration in 
Cernent Kilns at San Juan Cement Company. Dayton, Ohio, Monsanto Research 
Corporation. 
POHLANDT, K., STREC- M, MARUTZKY, R (1993). Ash Eom the Combustion 
of Wood Treated Wrth Inorganic Wood Preservatives : Element Composition and Leaching. 
Chemosphere, 26: 2121-2138 
L., SOLOMON, K_ R, FORGET, J., STEIRNEROFF, M., O'LIEARY, C. (1995). 
Persistent Organic Pollutants Assessrnent Report, The International Program on Chemical 
Safé ty .  
RUDDICK, J. U, CUL, F. (1995) Extraction of Toxic Or~anic Contaminants f?om Wood 
md Photodegradation of Toxic Or~anic Contaminants- Canada 
RYDING, J. M, PUHAKKq J. A, STRAND, SE., FERGUS, J.F. (1 994). 'Degradation of 
Chlonnated Phenols by Tohene Enricheci Microbial Culture." Water Research 28(9): 1897- 
1906- 
SACHDEV, A K., MARVAN, 1. J. (1983). Thermal Destruction of Chlorophenol Residus. 
Mississaupa Ontario. Dearbom Environmental Consultins Services. 
SAL- T., KLIPP, H., PEEK, R D., MARUTZKY, R (1 995). Formation of 
Polychiorinated dibenzo-pdioxins (PCDD) and Polychlorinated dibenzohans (PCDF) 
During the Combustion of Impregnated Wood. Chemosphere, 30: 205 1-2060 
sANTÉ CANADA (1990). Dioxines et furanes. Santé Canada, Canada- 
SAROFIM, A F., PERSEiNG, D.W., DELLINGER, B., HEAP, UP., OWENS, W.D. 
(1994). Emissions o f  Metal and Orgaoic Compounds nom Cernent Kilns Ushg Waste 
Denved Fuels. Hazardous Waste and Hazardous Materials. 11: 16% 1 92. 
SHAUB, W. M., TSANG, W. (1983). Dioxin Formation in Incinerators. Environmental 
5 s  . 17: 721730. 
SOMERS, E., DOUGLAS, V. M. (198 1). piolcins and Related Cornpou& As Issues of 
- Chlorinated Dia* and Related Compounds, Arlington, Vugïnia, 
Pf enum Press. 
SPRUNG, S. (1985).J&ndo~cal Problems in Pyroprocessine Cernent Clïnker : Caus 
& S u o n .  Traduit par T. V. Brodek Breton-Ver1ag GIIM& Düsseldrof 
STEHIL, R H, PAPENFUSS, RR, BREDEMTEG, RA, ROBERTS, RW. (1973). The 
Stab* of Pentachiorophend and Chlorkted D i o h  to Sunlight, Heat, and Combustion. 
Advan. Chem. Ser, 20: 1 19- 125. 
STRETZ, L. A, BORDUIN, L.C., DRAPER, WE., KOENIG, RA., VAVRUSKA, J.S. 
(1982). Controlled air Incineration of Hazardous Chernicd W m e  at the Los Alamos 
onal Laboratory. 82 Symp. Waste Management, Tucson. 
STRETZ, L. A, VAVRUSKq J-S- (1984). Controlled Air Incineraiion ofPentachlorophen01 
CP, .  
I r a r d  "wood. L o s  Aiamos, New Mexico, Los A ~ O S  National Laboratory. 
TAYLOR, M. L., TIERNAN, T. O., GARRETT, J. H, VANNESS, G. F., SOLCH, J. G. 
(1983). Assessrnent of Incineration Processes as Sources of Supertoxic Chiorinated 
Hydrocarbons Concentrations of Dibenzo-p-dioadibemoW and Possible Precursor 
Compounds in Incinerator Effluent. Chlorinateci Dioxins and Dibenzofurans in the Total 
Environment. L. K K G. Coudhary, C. Rappe. Butterworth, MA: 125-164. 
TAYLOR P. H, DELLINGER, B., LEE, C. C. (1 990). DeveIopment of a T h e r d  Stability 
Based RanlOng of Himrdous Organic Compound Incinerability. Environmental Science and 
-. 24: 316-328 
TIERNAN, T. O., TAYLOR ML., GARRETT, J.H., VANNESS, G.F., SOLCH, J.G., 
DES, D. A, WAGEL, DJ. (1 983). C h l o r o d i i o ~  Chlorodibenzofiirans and Related 
Compounds in the Emuents £rom Combustion Processes. m. 12: 595-606. 
VON SEEBACH, M, TOMPKNS, J. B. (1991). Metai Emissions Are Predictable. Rock 
Rodum- Apd: 3 1-35 
WANG, D. K. W., C W ,  D. EL, LEUNG, P. K, THOMAS, R S., LAS, R C. (1983). 
Sampling and Analytiical Methodologies for PCDDs and PCDFs in Incinerators and Wood 
Buming Facilities. Environmental Science Research. 26: 1 13- 126. 
WEERASINGHE, N. C. A, GROSS, M L. (1985). meins of Polychlorinated p d 
- .  - - soms 
S a n d  Polvchlonnated'bgnzofiirans (PCDF) in the Environment. Dioxhi in the 
Environment, Michigan, McGraw-Hill- 
WEIT-, L. (1 983). Cernent Kilns as Hazardous Waste Incinerators. Environmental 
I;roaress. 2: iGi4. 
ZAC& I. A., GAFFEY, W. R (198 1). A Mortality Studv o f  Workers Empioved at the 
Monsanto C o m p ~ y  Plant in Nitro. West Vrrrinia. Chlorinateci DioIMS and Related 
Compounds, Arlingtoq Vuginia, Environmental Science Research. 

A1YNEXEA: 
LISTE DES CONGÉNÈRES DE DIOXINES ET DE NRANNES 
Tableau A-l : Liste des congénères des dioxines et des fimumes 

Figure B- 1 : Sciage des poteaux en madriers 
Figure B-2 : Sciage des poteaux avec vue de la conduite 
d'aspiration des gaz 
Figure B-3 : Conteneur récupérant les sciures 
Figure B-4 : Trains d'échantillonnage des émissions atmosphériques 
Figure B-5 : Madriers faits de poteaux recyclés 
GNlYEXlEC: 
DÉTAILS DES CARACT~ISTIQUES DES î R A N S  D'ÉCHANTIU.ONNAGE 
Tableau C-l : Composantes des trains d 'échdonnage  
Composantes des trains d'&chruitillonnage 




Barbotcur #6 Gel de silice 
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ANNEXED: 
REPORTAGE PHOTOGRAPHIQUE DES ESSAIS DE VALORISATION 
Figure D-2 : Bois traité sur le convoyeur d'alimentation 
Figure D-1 : Broyage du bois 
Figure D-3 : Échantillonnage des émissions atmosphériques 
ANNEXE E : 
RÉSU~TATS D É T ' s  DU RECYCLAGE 
Tableau E-1: Composis organiques dans ks sciures de bois iraité 
f 
I AT' 
Tabku E-2 : Compmés inorganiques dans ks sciures de bois trait6 
i l o u d e  d'essai ,; J-1 1 Jour2 $ 1  Jour3 11 Moyenne */ *-type ': 
Type de boa ; - j e - t ' =  : W ' 
Tableau E-3 : Composés organiques dans les émissions atmosphériques 
1 
I c 0 ~  ORGANIQUES SEMI-VOLATILS 
12 ;[ 0.5 :; 
/, 
t AUiWB c0MFOSkS ORGANIQUES j 
i 1
'IF- , I 
Tableau E-4 : Composés inorganiques daas les émissions atmosphériques 
ANNEXE F : 
CARACTÉRISTIQUES DES ÉMISSIONS, RECYCLAGE 
Tableau F-1 : Caractéristiques des émissions, recyclage 
Tcmpiraturt conctuit (OC) 
II 
ANNlEXEG: 
R&WLTATS DÉTAILLÉs DE LA VALORISATION 


Tableau 6-3 : Composés organiques présents dans les pussiCres 
Tableau 6-4 : Composés organiques présena dans le cllnker 
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Tableau Wb : Métaux totaux présents dans les hissions ahnosphériques 

I I I  
Trb!eau G10 : Particules et autres composés Inorganiques présents dans tes bmlsslons stmosphhriques 
ANNEXEH: 
COMPOSITION CHIMIQUE MOYENNE DES PNEUS 
Tableau H-1 : Composition chimique moyenne des pneus 
Carbone fixé 
Vaiemcaidaue 13 763 BtnlIb Oxvded'Al 551  
C 
CaIcimn 0,378 Oxyde de Na 0,615 
Fer 7,48 OqdedeS 8,185 
254 8.8 156 
Chrome 0,007 Oxyde de Cr 0,0093 
Fluorines 0,00 1 Oxyde de F 0,00095 
i: U 
ANNEXE I : 
VALEURS CALORIFIQUES 
Tableau 1-1 : Valeur calorifique de chacun des combustibles 
Valeur calorifique 
ANN1EXE.J: 
DO&S RELPLTNES A LA PRODUCTION DE L'GCHANTIUONNAGE 

ANNEXE K : 
CALCULS DU BILAN DES DIOXINES ET FURANNES 
Données de bases : 
1 tome bois traité équivaut a 5 667 pmp 
volume utile d'un poteau est en moyenne de 2,55 m3 
débit moyen de recyclage : 12 469 pmp par jour 
durée moyenne d'une journée de rqclage : 7,889 heures 
1 2 4 6 9 ~  * 1tbois * 1 O00 k~ = 279 kg p o t e a m  
7,889 h 5 667 pmp t 
volume de résidus solides produits par poteau recyclé : 1,43 m3 
* 1-43 m3 résidus soiid- 279 kn ~oteaux = 157 kg résidusni 
h 2,55 m3 poteau 
Madriers : 
volume de madriers produits par poteau recyclé : 1,12 m3 
* 1 279 k~ poteaux -12 m3 madrier = 123 kg madriersh 
h 2,55 m3 poteau 
ANNEXEL: 
CALCULS DES MASSES DE DIOXINES ET DE FURAMIES ÉMISES DANS L'ENVlRONbEMlNT 
RECYCLAGE : 
1 tonne bois traité équivaut à 5 667 pmp 
débit moyen de recyclage : 12 469 pmp par jour 
durée moyenne d'une journée de recyclage : 7,889 heures 
concentration daos les émissions atmosphériques lors du recyclage du bois traité : 
1 1,82 pg-FETh ou 853,06 pg-t~taux/h 
. . ,-  - ' BelL Hvdro-Québec. C.N.. C. 1) En fonction du bois trarte elmune des réseaux de P. en 1997 
15 500 t. de poteaux à éliminer en 1997 
15 500 t. de bois traité * 5 667pmp * 11.82 rig-FET * 7.889 h * 1 P =O,652g-FET 
t h 12469pmp 106pg 
15 500 t. de bois traité * 5 667prn~ * 853.06 ~ g _  * 7.889 h * 1& = 47J g-totaux 
t h 12 469 pmp 106 pg 
. . 
2-1 Pour une tonne de bois trarte 
lt. de bois traité * 11.82 y--FET * 7.889 h *5 667~rno = 42,38 F~-FET / t 
h 12 469 pmp t 
1 t. de bois traité * 853.06 ug * 7.889 h * 5 667pmp = 3,06 mg-totaux / t 
h 12 469 pmp t 
3) En fonction des productions maximales 
concentration dans les émissions atmosphériques lors de la vaiorisation du bois traité : 
24,84 pg-FETh OU 180 l,7 pg-totauxm 
débit d'alimentation du bois traité dans le four : 2,84 th 
1) en fonction du bo- - I r -  - I 1s tmte elirmne des de Bell, Hvdro-Ou ec- C3.N.- C. P. en 1997 
29 300 t. de traverses de chemin de fer et de poteaux non-recyclables éliminés en 1997 
29 300 t. de bois traité * 1 h * 24-84 UP-FET * 1 e = 0256 g-FET 
2,84 t h Io6 Pg 
29 300 t. de bois traité * 1 h * 1801 -7 u - t o t a  * 1 a = 18,6 g-totaux 
2,84 t h iO6cig 
- r 24 Pour une tonne de bois traite 
1 t. de bois traité * 1801 -7 y 9 - t o m  * 1 h * I mn = 0,634 mg-totaux / t 
h 2,84 t 1 000 pg 
3) En fonction des ~roductions maxi* 
ANNEXE M : 
CALCULS DES CONCENTRATIONS AU POINT D'IMPACT 
Hauteur de sorîie des émissions est négligeable (c 2 m.), donc l'équation est la 
suivante : 
Q sans filtre = 3'28 * 10" g-FETIs ou 2,3 7* 1 o - ~  g-totauxfs 
Q avec filtre = 2,46 * 1 0'" g-FET/s ou 1,79 * 1 O~ g-totauxls - u = 2 d s  (+ restreignante) - O, = 13 mètres 
0% ,= 73 mètres 
Valorisation énergetique : 
L'équation employée sera la fivante : 
La concentration maximale au point d'impact sera à la distance 
q = 0,707H de la source. Puisque H = 6 1 m, oz = 43'13 m - x , = 600 m (figure 0 1) 
O, = 70 m (figure 02) 
u = 2 m/s (+ restreignante) 
Q = 6,W* i O-9 g-FET/s ou S,OO* 1 O-' g-totaux/s 
Figure 
Figure 
Source : Peavy et al. 1985 
M-1 : Coefficient de diffusion vertical (a en fonction de la distance 
Source : Peavy et al- 1985 
de la source 
M-2 : Coefficient de diffusion latéral (a,) en fonction de la distance de la source 
ANNEXlEN: 
CALCULS DES MASSES INHALÉEs PAR L'HOMME 
Volume d'air respiré quotidiennement : 
0.5 L * 18 respiration * 1 440 minutes = 12 960 L = 13 m3/d 
respiration minute jour jour 
Masses inhalées : 
(3,402 pg-FET/m3 * 13 d / d  = 533 pg-mT/d 
Valorisat' r - ion energetmue : 
O,l3 3 pg-FET/m3 * 13 m3/d = 1,73 pg-FETId 
